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Mr François Goulette Professeur, CAOR, Ecole des Mines de Paris
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Introduction générale

Le contexte
La croissance accélérée de la population urbaine et l’extension des villes, l’intensification

des échanges économiques ainsi que les préoccupations environnementales ont fait du trafic
routier et de sa gestion un des enjeux majeurs du développement durable.

Le trafic routier englobe plusieurs facteurs, entre autres la géométrie des infrastructures rou-
tières, le comportement des conducteurs, la diversité des flux de véhicules, etc... Les situations
auxquelles sont confrontés les exploitants des réseaux routiers dépendent du type de réseau
dont ils ont la charge. En milieu urbain les carrefours à feuxcôtoient des voies rapides, et le
trafic est très hétérogène. En milieu interurbain, le réseauest moins diversifié mais il faudrait
tenir compte de certains éléments singuliers comme les rampes d’accès ou les péages. Cette
complexité du trafic en a fait un domaine de recherche d’un intérêt croissant et ce depuis les
premières études qui ont donné naissance au modèle LWR au milieu des années cinquante.

Les techniques de modélisation du trafic routier permettentaux exploitants des réseaux de
transport, gestionnaires de voiries, opérateurs de réseaux urbains, de mieux gérer leurs infra-
structures en optimisant les trafics qui les empruntent, en prévenant les congestions et en détec-
tant rapidement les incidents ou accidents, pour les traiter dans les délais les plus réduits.

Afin de modéliser le trafic sur un réseau routier, deux approches, complémentaires l’une de
l’autre sont nécessaires. La première est la modélisation de l’écoulement qui permet de décrire
l’évolution des flux de trafic sur un tronçon de route et l’affectation qui décrit la façon dont les
usagers choisissent leurs itinéraire sur un réseau.

Les modèles utilisés en trafic différent les uns des autres selon :
– la nature de leurs variables qui peut être continue, discrète ou semi discrète,
– le type de modèle d’écoulement ; on en distingue trois : les modèles macroscopiques adap-

tés à la représentation de réseaux de grandes tailles, qui considèrent le trafic comme un
"fluide" en mouvement, les modèles microscopiques représentatifs d’éléments plus ponc-
tuels du réseau, qui mettent en évidence l’interaction entre les véhicules et les modèles
hybrides qui combinent simultanément les deux modèles précédents,

– le domaine de l’application qui peut être, un réseau, un tronçon, une intersection,
– le mode de résolution qui peut être analytique et/ou numérique,
– le processus d’affectation qui peut être déterministe ou stochastique.
L’objet de ces travaux de thèse est d’apporter une contribution à cette amélioration de la

modélisation des flux de trafic, en se concentrant dans un premier lieu sur la modélisation d’un
trafic autoroutier constitué de deux classes de véhicules : des véhicules particuliers et des bus et
dans un second lieu sur la modélisation d’un trafic urbain multimodal constitué de trois classes
de véhicules : aux deux classes précédemment citées, est intégrée une nouvelle classe de bus
à haut niveau de service BHNS, classe qui tend à se propager au milieu urbain et suburbain et
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qui est perçue comme solution à de nombreux problèmes liés autrafic par les exploitants de la
route.

Plan du mémoire
La démarche suivie au cours de ces travaux est basée dans les deux situations mentionnées

auparavant, sur une construction pas à pas de la modélisation, de l’observation du problème à
l’application possible du modèle construit. Ce mémoire reproduit ce cheminement par étapes et
est organisé en 5 chapitres :

Le chapitre 1 est un état de l’art de la modélisation macroscopique et microscopique du
trafic. Après un rappel de quelques concepts de base comme la définition des variables et les
relations fondamentales qui les lient, nous passons en revue dans un premier temps les deux
types de la modélisation macroscopique homogène, à savoir les modèles de premier ordre (mo-
dèle LWR) et les modèles de second ordre. Dans un second temps, une synthèse des différents
modèles macroscopiques de trafic hétérogène est donnée. On s’intéresse ensuite à la modéli-
sation microscopique, on présente le principe de cette modélisation et les différents modèles
microscopiques existants.

le chapitre 2 passe en revue les modèles d’affectation ; le principe d’affectation et les for-
mulations du problème d’affectation basées sur le principede la condition d’équilibre. Puis,
les systèmes de régulation du trafic, nous présentons les stratégies classiques cycliques et acy-
cliques qui ont pour objectif la régulation du trafic des véhicules particuliers, celles qui sont
concernées par le trafic des transports en commun ainsi que celles qui ont pour objectif la ré-
gulation simultanée des véhicules particuliers et des véhicules de transport en commun. Nous
nous focalisons sur la régulation via les feux de signalisation.

Le chapitre 3 présente un modèle macroscopique de trafic hétérogène constitué de deux
classes ; les véhicules particuliers et les bus. Ces deux types de véhicules se distinguent par la
différence de leurs longueurs respectives et de leurs vitesses. Le modèle s’inspire du modèle
de Logghe basé sur l’équilibre et une occupation de l’espacesur le tronçon routier. L’étude
numérique du modèle se fait en adaptant le modèle de transmission cellulaire CTM de Daganzo.
Un estimateur des densités et un autre des vitesses de ce trafic mixte sur un tronçon de route sont
présentés. Des résultats d’observabilité , de controllabilité et de stabilité au sens de Lyapunov
dans les différents régimes de ce trafic sont établis.

Le chapitre 4 est constitué de trois grandes parties. D’abord nous introduisons le concept
de Bus de Haut Niveau de Service BHNS ou BRT, ensuite nous décrivons l’architecture de la
stratégie de régulation de notre système de transport urbain trimodal (véhicules particuliers, bus
et BRT), cette architecture s’appuie sur la commande des systèmes en boucle fermée et utilise
la commande prédictive généralisée. Pour la mise en place decette stratégie sur un réseau de
carrefours ; nous commençons par décrire les deux modèles d’évolution du BRT proposés, le
premier modèle est simple et original, il exprime l’évolution des positions du BRT dans le réseau
de façon telle qu’on puisse avoir une représentation d’étatlinéaire du système de trafic trimodal
avec comme commande les durées de phases de vert, le second modèle est "‘ponctuel", il est
fondé sur les évènements que rencontre le BRT sur le réseau, à savoir le passage d’une ligne
de feux et l’arrêt à une station, il ne tient compte que des durées des phases. Dans un troisième
temps, nous détaillons la stratégie et les résultats obtenus.

Dans le chapitre 5, nous commençons par une revue de la modélisation hybride dutra-
fic. Nous focalisons sur les motivations des différents auteurs pour la modélisation hybride et
les schémas de couplages qui permettent le passage entre lesvariables macroscopiques et mi-
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croscopiques. Nous présentons ensuite un modèle hybride basé sur le couplage d’un modèle
macroscopique générique de second ordre et d’un modèle microscopique en coordonnées La-
grangiennes. La validation de la bonne transmission de l’information à travers le schéma de
couplage se fait par l’étude de deux types de phénomènes, la propagation d’une congestion
dans le cas d’un trafic en aval plus dense que le trafic en amont,et la remontée d’une congestion
dans le cas d’un trafic en amont plus dense que le trafic en aval.

En annexe, quelques travaux entamés, mais restant à développer sur le formalisme LPV
(Linear Parameter Varying) adapté à un modèle macroscopique de second ordre d’un bi-flux de
trafic routier.

En conclusion, la synthèse des principaux résultats obtenus au cours de ces travaux de thèse
est présentée et les principales perspectives de recherchede ces derniers sont établies.

Publications avec comité de lecture
– S. Mammar, S. Smaili, S. Mammar and G. Weidmann : Hybrid model based on Generic

Second-Order Model. TRB 90th Annual Meeting, 2011.
– S. Smaili, S. Mammar and S. Mammar : Cell transmission model and estimation schemes

for mixed traffic. LOGISTIQUA 2011.
Conférences internationales avec comité de lecture
– S. Smaili, S. Mammar and S. Mammar : Mixed traffic estimationfor on-ramp metering

control. Dans 11th International conference on Sciences and Techniques of Automatic
control and computer engineering STA’2010, Monastir, Tunisie 19-21 décembre 2010.

– S. Mammar, S. Smaili, S. Mammar and G. Weidmann : Hybrid model based on Generic
Second-Order Model. TRB 90th Annual Meeting, 23-27 janvier 2011.

– S. Smaili, S. Mammar and S. Mammar : Cell transmission model and estimation schemes
for mixed traffic. IEEE 1st International conference on Mobility Security and Logistics
in Transport MSLT, Hammamet, Tunisie 31 mai - "3 juin 2011.

Article soumis
– S. Smaili, D. Ichalal, S. Mammar and S. Mammar : Model predictive control for an urban

trimodal model. 9th IEEE International Conference on Networking Sensing and Control
ICNSC12, 11-14 avril 2012, Beijing, Chine.
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Modélisation du trafic
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1.1 Introduction

Les premières études scientifiques sur l’écoulement du trafic routier remontent aux travaux
de B.D. Greenshield [GREENSHIELD[1935]]. Depuis, la recherche dans le domaine du trafic
routier n’a cessé d’attirer les scientifiques de tout bord, tant ses impacts sociaux, économiques
et environnementaux sont considérables.

Les modèles de trafic répondent à ce besoin en traduisant l’application de la démarche scien-
tifique aux problèmes posés par le transport. Ces modèles aident les gestionnaires de transport
pour la prise de décision.
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La description des phénomènes de trafic se fait principalement à travers trois types d’ap-
proches. La première approche est macroscopique réalisée par analogie avec la mécanique
des fluides à travers trois variables fondamentales : le débit q (véhicule/h), la densitéρ (vé-
hicule/km) et la vitessev (km/h).

La seconde approche, dite microscopique, permet de mettre en évidence les phénomènes
d’interaction entre les véhicules à travers la vitessev, la positionx et l’accélérationγ (km.h−2).
Enfin, la troisième approche est l’approche hybride. Elle permet de combiner simultanément les
approches macroscopique et microscopique. Le choix de l’une des représentations du trafic est
fortement lié à la taille du réseau à simuler.

Les modèles macroscopiques sont adaptés à la représentation de réseaux de grandes tailles
tandis que les modèles microscopiques sont mieux adaptés à la description d’éléments plus
ponctuels du réseau. Ce dernier ne peut pas être adapté à l’étude de grande taille compte tenu du
volume important de calculs qu’il engendrerait. Les modèles mixtes, souvent appelés modèles
hybrides qui seront présentés dans un autre chapitre, permettent de coupler simultanément les
deux types de représentation du trafic.

1.2 Analyse de la modélisation macroscopique

D’une manière générale, les modèles macroscopiques se fondent sur l’approche dite conti-
nue, qui consiste à traiter les véhicules comme un "fluide" assez particulier.([MAMMAR [2006]],[MAM-
MAR [2007]])

1.2.1 L’approche continue

On assimile une route à une droite infinie et les véhicules à des points matériels. On définit
les variables principales :

Définition du débit
On définit un intervalle de temps∆t et le débit (ou le flux)q(x, t) est le nombre de véhicules

N(x, t − ∆t
2 , t +

∆t
2 ) observés à un point d’abscissex dans l’intervalle∆t :

q(x, t) =
N(x, t − ∆t

2 , t +
∆t
2 )

∆t
(1.1)

La valeur de l’intervalle dépend du type de trafic considéré afin d’assurer une certaine stabilité
du débit ainsi défini.

Définition de la densité

On définit un intervalle d’espace∆x et la densité (ou la concentration), notéeρ(x, t) (ou
k(x, t)), est le nombre de véhiculesN(t,x− ∆x

2 ,x+ ∆x
2 ) présents à l’instantt dans l’intervalle

∆x :

ρ(x, t) =
N(t,x− ∆x

2 ,x+ ∆x
2 )

∆x
(1.2)
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Définition de la vitesse du flux

On considère le cas d’un écoulement uniforme, c’est à dire tous les véhicules sont caracté-
risés par une vitesse identique (cas d’un fluide isovélocique), la vitesse moyenne du fluxq est
égale àv.

Dans le cas d’une portion de route de longueur∆x, le nombre de véhicules présents à tout
instant sur cette section est égal àN = ρ∆x. Comme la vitesse du flux et de tous les véhicules
est égale àv, il faut un temps∆t = ∆x

v pour que cesN véhicules quittent la zone considérée. Le
débit sortant de cette zone est donc égal à

q=
N
∆t

= ρ∆x
v

∆x
= ρv (1.3)

Dans le cas général, on définira la vitesse du flux notéev(x, t) en un point d’abscissex et à
l’instant t par :

v(x, t) =
q(x, t)
ρ(x, t)

(1.4)

L’approche continue

On considère le tronçon de route matérialisé par l’intervalle fini I = [x1,x2] négligeable
par rapport à la longueur de la route. Par ailleurs, on suppose qu’il n’y’a aucune entrée ou
sortie dans l’intervalle en dehors des extrémités (à gaucheet à droite) et on suppose que les
véhicules sont tous de même type et se déplacent dans le même sens, celui desx croissants
(Figure 1).[MOUTARI [2007]]
Le nombre de véhicules à l’instantt dansI est alors

∫ x2

x1

ρ(x, t)dx (1.5)

Le flux estρ(x, t)v(x, t). Le nombre de véhicules dans l’intervalleI varie dans le temps selon
que les véhicules entrent et /ou sortent de l’intervalle. C’est à dire :

d
dt

∫ x2

x1

ρ(x, t)dx= ρ(x2, t)v(x2, t)−ρ(x1, t)v(x1, t) (1.6)

En intégrant cette dernière équation par rapport au temps etsous l’hypothèse queρ et v sont
des fonctions (a priori) régulières, on obtient :

∫ t2

t1

∫ x2

x1

∂tρ(x, t)dxdt =
∫ t2

t1
(ρ(x2, t)v(x2, t)−ρ(x1, t)v(x1, t))dt

= −
∫ t2

t1

∫ x2

x1

∂x(ρ(x, t)v(x, t)dxdt (1.7)

Commex1,x2 ∈ R, t1, t2 > 0 sont quelconques, on en déduit

∂tρ +∂x(ρv) = 0 x∈ R, t > 0 (1.8)
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A cette équation, on doit associer la condition initiale àt = 0 qui est :

ρ(x,0) = ρ0(x), x∈ R, t > 0 (1.9)

Cette équation est appelée l’équation de laconservation de la masseou l’équation de laconti-
nuité (Figure 1).

Figure 1.1 – Dérivation de la loi de conservation

On distingue deux grandes classes de modèles macroscopiques :
– soit ce sont des états d’équilibre qui sont représentés, onparlera alors de modèle du pre-

mier ordre,
– soit ce sont des états hors équilibre et les processus de convergence vers l’équilibre qui

sont pris en compte, on parlera alors de modèle du second ordre.

1.2.2 Modèles du premier ordre

Le premier modèle macroscopique a été développé de manière simultanée par Lighthill
et Whitham dans [LIGHTHILL et WHITHAM [1955]] et par Richards dans [RICHARDS
[1956]]. Ce modèle ; connu sous plusieurs appellations, entre autres le modèle LWR (Lighthill-
Whitham-Richards), le modèle hydrodynamique ou le modèle d’onde cinétique (KWM : Kine-
matic Wave Model) est fondé sur l’hypothèse que le trafic est toujours en équilibre (la vitesse
n’est fonction que de la concentration), qu’il évolue d’un état d’équilibre à un autre et suppose
l’existence d’une relation entre deux des trois variables.Cette relation est de nature phénomé-
nologique :

v(x, t) =Vq(ρ(x, t)) (1.10)

De ce fait, l’équation de conservation en régime d’équilibre s’écrit alors :

∂tρ(x, t)+∂xQq(ρ(x, t)) = 0 (1.11)

avecQq(ρ(x, t)) = ρ(x, t)Vq(ρ(x, t)). L’équation précédente correspond au diagramme fonda-
mental. Elle caractérise le réseau sur lequel roulent les véhicules. Les principales caractéris-
tiques du diagramme fondamental sont basées sur des observations logiques :

– quand la concentration est proche de 0, les interactions entre véhicules sont très limitées,
donc ces véhicules roulent à leur vitesse maximale désirée notéeVl ,
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– quand la concentration augmente, les interactions entre les véhicules sont de plus en plus
fortes, donc leur vitesse diminue ;

– la concentration est bornée par une certaine valeur notéeρmax (cette borne correspond
au cas limite d’une route sur laquelle tous les véhicules sont arrêtés les uns derrière les
autres). Dans le cas d’un segment de route caractérisé parn voies avecL la longueur
électrique (longueur d’un véhicule + longueur de la boucle électromagnétique) moyenne
d’un véhicule, on a :

ρmax=
n
L

(1.12)

– Le diagramme fondamental est basé sur le calibrage d’une relationVq = f (ρ).
En utilisant des mesures expérimentales, Greenshields [GREENSHIELD[1935]], suppose

une décroissance linéaire de la vitesse et de la concentration :

v= vmax(1−
ρ

ρmax
) (1.13)

Figure 1.2 – Relation vitesse/densité selon Greenshields

D’où découle un diagramme en débit de forme parabolique qui fait apparaitre deux régimes
d’écoulement, la limite entre les deux correspondant à un état dit critique dont la concentration
est notéeρc et la vitesse correspondante est notéeVc. Le premier est le régime fluide pour
lequel une augmentation de la concentration se traduit par une augmentation du débit. Le second
est le régime congestionné qui se traduit par une diminutiondu débit quand la concentration
augmente.

Figure 1.3 – Relation d’équilibre d’après Greenshields
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Dans le but de se rapprocher le plus possible des mesures expérimentales, d’autres formes
de diagrammes ont été proposées dans la littérature : triangulaire, deux demi-parabole (Figure
4).

Figure 1.4 – Autres formes de relations d’équilibre

Une formule généralisée pour décrire la relation vitesse-densité est :

Vq(ρ) =Vmax[1− (
ρ

ρmax
)r ]p (1.14)

où p≥ 1 etr > 0 sont des paramètres à valeurs réelles.
Le tableau ci-dessous résume les diagrammes fondamentaux proposés dans la littérature sui-

vant les valeurs des paramètresl etm (dans l’équation du modèle microscopique GHR, rappelé
plus loin) [MAMMAR [2006]]

Auteur Valeurs del etm Diagramme fondamental
Chandler l = 0,m= 0 Qq(ρ) = qmax(1− ρ

ρmax
)

Greenberg (l = 1,m= 0) Qq(ρ) =Vcρ ln( ρ
ρmax

)

Drew (l = 3
2,m= 0) Qq(ρ) =Vmaxρ(1−

√
ρ

ρmax
)

Greenshields (l = 2,m= 0) Qq(ρ) =Vmaxρ(1− ρ
ρmax

)

Edie (l = 2,m= 1) Qq(ρ) =Vmaxρ exp(− ρ
ρc
)

Drake (l = 3,m= 1) Qq(ρ) =Vmaxρ exp(−1
2(

ρ
ρc
)2)

Tableau 1.1 – Différents diagrammes fondamentaux

Sous l’hypothèse de Greenshield [GREENSHIELD[1935]], le modèle LWR s’écrit :

∂tρ(x, t)+∂x(ρVmax(1−
ρ

ρmax
) = 0 (1.15)

Soit un tempstm et une positionxm tels queVmax=
xm
tm

. En introduisant de nouvelles coor-

donnéesx′ = x
xm

et t ′ = t
tm

et en posantu= 1− 2ρ
ρmax

dans l’équation précédente, on obtient alors
l’équation de Burgers [BURGERS[1948]]

∂tu+∂x
u2

2
= 0 (1.16)
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qui est une équation non linéaire car ses courbes caractéristiques peuvent se rencontrer en temps
fini. De ce fait la résolution d’une telle équation peut produire des solutions discontinues.

Analyse du modèle LWR

Le modèle LWR ou plus précisément ici l’équation de Burgers estde type

∂tu+∂x f (u) = 0, x∈ R, t > 0 (1.17)

où f : R → R, et une condition initiale :

u(x,0) = u0(x), x∈ R (1.18)

Ce problème, appelé aussi problème de Cauchy se réécrit sous laforme dite non conservative
suivante :

∂tu+ f ′(u)∂xu = 0, x∈ R, t > 0 (1.19)

u(x,0) = u0(x), x∈ R (1.20)

Résolution analytique

Pour résoudre ce genre de problèmes, on utilise la méthode dite descaractéristiques.
En effet, l’évolution deu le long de toute courbex(t) telle que

x′(t) = f ′(u(x(t), t)) t > 0 (1.21)

x(0) = x0 (1.22)

s’écrit
d
dt

u(x(t), t) = ∂tu(x(t), t)+x′(t)∂xu(x(t), t)) = 0, t > 0 (1.23)

La solutionu considérée comme constante le long des courbes caractéristiques, c’est à dire :
u(x(t), t) = u(x(0),0) = u0(x0) pour toutt > 0. De ce fait, siu0(x0) est constante, les courbes
caractéristiques sont des droites, solutions de l’équation des caractéristiques

x(t) = x0+ t f ′(u0(x0)) (1.24)

Dans la forme simplifiée du modèle LWR, c’est à dire, le cas oùf (u) = u2

2 et avec comme
données initiales

u0(x0) =





1 x0 < 0
1−x0 0≤ x0 < 1
0 x0 ≥ 1

(1.25)

Les caractéristiques sont alors les droites solutions de

x(t) =





x0+ t x0 < 0
x0+(1−x0)t 0≤ x0 < 1
x0 x0 ≥ 1

(1.26)

21



illustrées par la Figure 5

Figure 1.5 – Droites caractéristique des équations 16-25

Pour prendre en charge les discontinuités, on définit une notion de solution faible.

Définition
la fonctionu(x, t) est ditesolution faible du problème de Cauchy , ssi :

∀φ ∈C1
0(R×R+),

∫ ∞

0

∫

R
(u∂tφ + f (u)∂xφ)dxdt=−

∫

R
u0(x)φ(x,0)dx (1.27)

On cherche à déterminer toutes les solutions auto-similaires du problème de Cauchy. Pour
cela, on étudie le problème de Riemann, qui est notamment à la base du schéma de Godunov (à
présenter après).

Le problème de Riemann

On appelle problème de Riemann, le problème de Cauchy, dans le cas particulier où la
donnée initiale est du type

u0(x) =

{
u− = ρg x< 0
u+ = ρd x≥ 0

(1.28)

avecu+,u− ∈ R
Si u(x, t) est solution des équations (1.19)-(1.28) alorsu est auto-similaire :u(ax,at) est aussi
solution,∀a> 0. De ce faitu peut se réécrire sous la formeu(x, t) = u(ξ ) avecξ = x

t . Alors,
l’équation se réécrit

∂tu+∂x f (u) =− x
t2u′(ξ )+

1
t
u′(ξ ) f ′(u(ξ )) =

1
t
u′(ξ )( f ′(u(ξ ))−ξ ) = 0 (1.29)

De ce fait,

1- soitu(ξ ) est une constante,

2- soitu(ξ ) = ( f ′)−1(ξ ), lorsque( f ′)−1 existe,

3- soitu est discontinue lelong deξ = x
t .
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D’autre part, la forme de la solution du problème de Riemann dépend des conditions ini-
tiales et on distingue les trois cas suivants :
Cas 1.u+ = u−

Dans ce cas, la solution est constante caru(x, t) = u+ = u−, ∀x∈ R, t > 0.

Cas 2.u+ > u−

Ce cas correspond àρd > ρg ; c’est à dire qu’il y’a plus de véhicules à droite(x > 0) qu’à
gauche(x< 0). Comme les véhicules se déplacent de la gauche vers la droite,les véhicules à
gauche vont rattraper ceux à droite ; ce qui induit une discontinuité de la densité le long d’une
certaine droite d’équationx= st, où la constantes est appelée la vitesse de choc ou la vitesse
à laquelle la discontinuité se propage ; Dans ce cas, l’unique solution faible du problème de
Riemann est

u(x, t) =

{
u− x< st
u+ x≥ st

(1.30)

où

s=
f (u−)− f (u+)

u−−u+
(1.31)

Cette relation est connue sous le nom de la condition desaut de Rankine-Hugoniot.

Cas 3.u− > u+

Dans ce cas, le problème de Riemann admet une infinité de solutions, entre autres la solution
précédente qu’on appelerau1 et

u2(x, t) =





u− x< f ′(u−)t
( f ′)−1(x

t ) f ′(u−)t ≤ x≤ f ′(u+)t
u+ x> f ′(u+)t

(1.32)

Les solutions d’un problème de Riemann ne sont pas toutes admissibles. Cependant, il existe un
critère mathématique permettant de sélectionner la solution admissible, c’est à dire celle ayant
un sens physique. Il s’agit de lacondition d’entropie. Les solutions qui satisfassent la condi-
tion d’entropie sont alors appeléessolutions entropiques.

Les solutions entropiques

Il existe plusieurs façons de formuler la condition d’entropie, parmi elles :

Définition 1 : Soit u(x, t) une solution faible du problème de Riemann . La solutionu satis-
fait la condition d’entropie d’Oleinik si le long de chaque discontinuité de vitesse de propa-
gations, on a

f (u)− f (u−)
u−u−

≥ s≥ f (u)− f (u+)
u−u+

(1.33)

Une autre façon de formuler la condition d’entropie est d’introduire la notion d’entropie
(mathématique).
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Définition 2 : On appelle une fonctionη ∈C2(R) entropie etψ ∈C1(R) le flux d’entropie
associé ssi pour toute solutionu régulière, on a

∂tη(u)+∂xψ(u) = 0,x∈ R, t > 0 (1.34)

Les solutions du problème de Riemann consistent en des ondes simples, résumées ci dessous

Les ondes élémentaires

Supposons que le fluxf ∈C2(R) et f ” > 0 dansR. Alors,
- lorsqueu− < u+, on a

u(x, t) =

{
u− x< st
u+ x≥ st

(1.35)

avecs= f (u−)− f (u+)
u−−u+ , qui est l’unique solution faible entropique du problème deRiemann. Cette

solution s’appelle uneonde de choc(Figure 6).

Figure 1.6 – Onde de choc

- lorsqueu+ < u−, on a

u2(x, t) =





u− x< f ′(u−)t
( f ′)−1(x

t ) f ′(u−)t ≤ x≤ f ′(u+)t
u+ x> f ′(u+)t

(1.36)

qui est l’unique solution faible entropique du problème de Riemann. On appelle cette solution
uneonde de raréfaction(Figure 7).
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Figure 1.7 – Onde de raréfaction (éventail)

Dans le domaine du trafic, le critère d’entropie se traduit par la sélection des solutions qui
maximisent le débit. Ces solutions entropiques sont dotées des propriétés suivantes :

– Elles sont la limite lorsque la viscosité tend vers 0.
– Il y’a existence, unicité et dépendance continue vis-à-vis des conditions initiales des so-

lutions.
– Les seules ondes de choc admissibles sont celles pour lesquelles la concentration amont

est inférieure à la concentration avale (la vitesse amont supérieure à la vitesse avale) :
ondes de décélération.

– Le débit est maximisé localement. Le débit en tout point apparait comme le minimum de
l’offre en aval et de la demande en amont de ce point. [LEBACQUE[1996]]

Au point de discontinuité, les solutions du problème sont fournies par la résolution du pro-
blème de Riemann.

Les systèmes de lois de conservation

D’une manière générale, les modèles macroscopiques du trafic, sont basés sur les systèmes
et les lois de conservation, c’est à dire des systèmes du type:

∂tu+∂x f (u) = 0,x∈ R, t > 0

auxquels on ajoute une condition initiale

u0(x,0) = u0(x),x∈ R

avecu=(u1,u2, ..,up) le vecteur des quantités conservées et les composantes def =( f1, f2, .., fp)
représentant les débits ou les flux.
Les solutions régulières de ce système sont aussi solutionsdu système quasi-linéaire équivalent
suivant :

∂tu+A(u)∂xu= 0 (1.37)
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oùA(u) = ∇ f (u) = (∂ fi(u)
∂u j

)1≤i, j≤p est la matrice jacobienne avec∇ le gradient def par rapport
àu.

– Le système1.37 est ditstrictement hyperbolique si la matriceA(u) admetp valeurs
propres réelles distinctes

λ1(u)< λ2(u)< .. < λp(u) (1.38)

– Soientr1, r2, .., rp les vecteurs propres associés respectivement aux valeurs propresλ1(u),λ2(u), ..,λp(u)
deA(u). On appellecourbe intégraledu ième champ caractéristique, toute courbe dont
la tangente enu a la même direction que le vecteurr i(u), pour toutu.

– Le ième champ caractéristique est ditlinéairement dégénérési ∇λi(u).r i(u) = 0 (ce qui
implique queλi(u) est constant le long de la courbe intégrale du champi)

– Le ième champ caractéristique est ditvraiment non linéaire si ∇λi(u).r i(u) 6= 0 (ce qui
implique queλi(u) est strictement monotone le long de la courbe intégrale du champi)

– Un ième invariant de Riemann au sens de Lax, est une fonctionhi(u) telle que :∇hi(u).r i(u)=
0.

Selon que le champ caractéristique est linéairement dégénéré ou vraiment non-linéaire, on dis-
tingue trois familles d’ondes élémentaires : les ondes de détente ou ondes de raréfaction, les
ondes de choc et les discontinuités de contact.

Les ondes de détente ou de raréfaction
Ces ondes apparaissent pour le champ caractéristiquei lorsque celui ci est vraiment non

linéaire. Pour une onde de raréfaction, la solution est de laforme

u(x, t) =





u− x≤ ξ1t
g(x

t ) ξ1t < x< ξ2t
u+ x≥ ξ2t

(1.39)

où u− et u+ sont des états constants etg une fonction continue avecg(ξ1) = u−, g(ξ2) = u+ et
d’après [LEVEQUE[1992]]

g′(ξ ) =
r i(g(ξ ))

∇λi(g(ξ )).r i(g(ξ ))
λi(u

−)≤ ξ ≤ λi(u
+)

Les ondes de choc
Comme les ondes de raréfaction, ces ondes ne concernent que les champs vraiment non-

linéaires.
Pour deux données initiales constantesu− et u+. On dit qu’une onde de choc entropique pour
le champ caractéristiquei estadmissible au sens de Laxsi sa vitesses vérifie

λi−1(u
−)< s< λi(u

−)λi(u
+)< s< λi+1(u

+)

Les discontinuités de contact
Lorsque le ième champ caractéristique est linéairement dégénéré, on a une discontinuité

linéaire qui se propage à une vitesse égale à la vitesse caractéristiqueλi des deux côtés : on
parle alors d’une discontinuité de contact de vitesses telle que

λi(u
−) = s= λi(u

+)
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Solutions du problème de Riemann
Supposons que∀i ∈ {1, .., p}, le ième champ caractéristique est soit vraiment non-linéaire,

soit linéairement dégénéré. Alors∀u−, il existe un voisinageV(u−) deu− tel que siu+ ∈V(u−),
le problème de Riemann associé au système précédent admet unesolution faible (unique) qui
consiste en au plus(p+1) états constants séparés par des ondes de raréfaction, des ondes de
chocs ou des discontinuités de contact.

Dans le cas de scénarios de trafic complexes, l’évaluation des solutions exactes du modèle
LWR reste très difficile. Par conséquent, l’approche de résolution par des méthodes numériques
est meilleure.

Résolution numérique par discrétisation spatio-temporelle
La résolution numérique la plus classique consiste en une discrétisation spatio-temporelle

(pas de temps∆t, pas d’espace∆x) de l’écoulement. Le schéma numérique le plus utilisé est
le schéma de Godunov[GODUNOV [1959]] (Figure 8), [KRONER [1997]], il est reconnu
comme le schéma le plus efficace pour l’écoulement du trafic routier [ZHANG [1998]], notam-
ment parce que c’est un schéma numérique upwind, c’est à direqui tient compte du sens de la
propagation potentiellement à la fois vers l’aval et vers l’amont des caractéristiques du trafic.

L’espace (la route) est discrétisé en cellules de longueur∆x, et le but est de calculer l’état du
trafic à chaque pas de temps∆t. On suppose que la concentration à l’intérieur de chaque cellule
i est homogène et que le débit est constant durant chaque pas detemps. A l’instantt, la densité
de la cellulei est supposée connue. Il consiste à calculer la concentration pour un pas de temps,
puis à faire la moyenne des concentrations sur chaque cellule à l’instantt +∆T.

Figure 1.8 – Schéma de Godunov

Ce schéma est basé sur la résolution analytique effective de mini-problèmes de Riemann
renouvelés à chaque pas de temps sur les frontières des tronçons constitués par le découpage
spatial. Il assure la convergence de la solution numérique vers la solution analytique, à condition
que la discrétisation spatio-temporelle réalisée vérifie la condition dite deCourant-Friedrichs-
Lewy CFL .

∆x
∆t

≤Vmax

oùVmax est la vitesse maximale de propagation de l’information.
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Par ailleurs, [DAGANZO [1995]] et [LEBACQUE[1996]] ont montré indépendamment que
le calcul des débits aux frontières de chaque cellule, durant un pas de temps, permet de calculer
la moyenne des concentrations dans chaque cellule.

L’avantage de ce type de calcul est la simplicité d’évaluation de la solution exacte en débit et
en sortie de chaque cellule comparée à la solution exacte en concentration. Lebacque a introduit
deux fonctions : une première fonction qui représentel’offre (nombre maximum de véhicules
qui peuvent entrer dans une cellule en un pas de temps) que l’on noteΣ et une seconde fonction
représentantla demande(nombre maximum de véhicules qui souhaitent sortir d’une cellule en
un pas de temps), notée∆

Σ(ρ) =

{
Qmax si ρ ≤ ρcr

Qe(ρ) si ρ ≥ ρcr

∆(ρ) =

{
Qe(ρ) si ρ ≤ ρcr

Qmax si ρ ≥ ρcr

Figure 1.9 – Offre et demande d’équilibre

Le schéma de Godunov est du premier ordre (approximation de la densité par des fonctions
constantes par morceaux). Tout schéma conservatif doit satisfaire l’équation de conservation
suivante :

ρ t+1
i = ρ t

i +
∆t
∆x

(qt
i−1−qt

i)

Le caractère spécifique du schéma de Godunov réside dans le mode de calcul des fluxqt
i . Celui-

ci correspond à la solution entropique exacte du débit sortant de la cellulei pendant l’intervalle
[t∆t,(t+1)∆t] en considérant la densité uniforme dans les cellulesi et(i+1) à l’instantt∆t. On
peut montrer que :

qt
i = min

[
Σe(ρ t

i+1, i+1),∆e(ρ t
i+1, i)

]
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Les fonctions offre et demande de deux cellules consécutives traduisent les propriétés physiques
ou comportementales de chacune d’elles (capacité de stockage, débit maximum, vitesse désirée
et la vitesse critique).

D’autres schémas ont été proposés, comme les schémas WENO (Weighted Essentially Non-
Oscillatory), [ZHANG [2003]].

Une autre méthode numérique basée sur une résolution non entropique du modèle LWR en
remplaçant, dans le cas d’un profil décroissant de densités,les éventails de caractéristiques par
une série de chocs non-entropiques a été proposé par Henn dans [HENN [2003]] et les schémas
de suivi d’ondes (Wave-Tracking),[HENN [2005]] qui reposent sur des solutions analytiques
obtenues en approximant le diagramme fondamental par une fonction linéaire par morceaux.

Les modèles du premier ordre considèrent que la vitesse est àl’équilibre par rapport à la
densité à chaque instant. Pour décrire le trafic de façon plusréaliste, plusieurs chercheurs ont
remplacé l’équation d’équilibre par une relation permettant à la vitessev d’être hors équilibre,
donnant naissance ainsi, aux modèles dits "d’ordre supérieur".

1.2.3 Modèles d’ordre supérieur

D’une manière générale, les modèles du second ordre expriment l’équation de vitesse sous
la forme suivante :

γ = v̇= ∂tv+v∂xv=
1
τ
(Ve(ρ)−v)−Ξ (1.40)

où Ξ désigne le comportement individuel des véhicules. Le choixde l’expression du paramètre
Ξ permet essentiellement de distinguer les différents modèles proposés dans la littérature. La
particularité des modèles du second ordre, est qu’ils sont obtenus par intégration d’une loi de
poursuite décrivant le comportement individuel des véhicules.

On distingue principalement deux grandes familles de modèles du second ordre : les mo-
dèles isotropes et les modèles anisotropes.[MAMMAR [2006]]

Modèles isotropes

Le premier modèle de ce type a été proposé par Payne [PAYNE [1971]], il s’écrit :
{

∂tρ +∂x(ρv) = 0
∂tv+v∂xv= 1

τ (Ve(ρ)−v)+ 1
2τρV ′

e(ρ)∂xρ (1.41)

Ce modèle a reçu de nombreuses applications dans le domaine dela modélisation du trafic sur
autoroute, notamment pour la mise en place des stratégies decontrôle d’accès [PAPAGEOR-
GIOU et al. [1990]]. Néanmoins, il s’est avéré que ce modèle peut fournir des solutions non
physiques(v< 0,q< 0).
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Dans le célèbre article de Daganzo [DAGANZO [1995]] intitulé "Requiem for sec ond-
order fluid approximations of traffic flow" , on retrouve les différentes critiques à l’encontre
du modèle de Payne et ses variantes, ces critiques sont fondées sur les remarques suivantes (Fi-
gure 10) :
- L’ordre de grandeur des paramètres du modèle n’est pas réaliste : le temps de réaction est de
l’ordre de grandeur de 30 secondes et peut atteindre dans certaines situations la minute.

- Le non-respect des contraintes de capacité et de vitesse, conduit à l’apparition de phé-
nomènes que l’on appelle "wrong-way travel". Ce qui se traduit par l’apparition de vitesses
négatives et donc de débits également négatifs.

- Le modèle de Payne ne prend pas en compte le caractère anisotrope du trafic, c’est à dire,
les véhicules ne réagissent qu’à des stimulus provenant de l’aval. Or, le modèle inclut la propa-
gation d’ondes à une vitesse supérieure à la vitesse du flux. Cette considération va conduire à
une réaction des véhicules à des stimulus provenant de l’amont.

En revanche, une de ses propriétés remarquables est sa convergence vers le modèle du pre-
mier ordre LWR quand les paramètresv et τ tendent vers zéro (avecv= 1

2V ′
e(ρ)).

Figure 1.10 – D’après Daganzo : Evolution d’une file d’attente dans le cas du modèle de Payne

Afin de prendre en compte le caractère anisotrope du trafic, d’autres modèles sont propo-
sés. Il s’agit des modèles de Ross [ROSS[1988]], DelCastillo [DEL-CASTILLO [1996]] et de
Zhang [ZHANG [1998]].[MAMMAR [2006]]

Modèle de Ross
Les équations du modèle de Ross sont données par :

{
∂tρ +∂x(ρv) = S

∂tv+v∂xv= 1
T (F −v)

(1.42)

Les solutions analytiques de ce modèle sont calculables, mais ce modèle est critiqué concer-
nant la non-unicité des solutions et le phénomène de propagation des perturbations.[NEWELL
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[1998]]

Modèle de Del Castillo
Il s’écrit comme suit :

{
∂tρ +∂x(ρv) = 0

∂tv+v∂xv= 1
τ (Ve(ρ)−v)−ρ(V ′

e(ρ))2exp2(Ve(ρ)−v
a )∂xρ

(1.43)

Comparé au modèle de Payne, on remarque que le modèle de Del Castillo présente l’avantage
de converger vers le modèle LWR quand le temps de réactionτ vers 0
. Modèle Zhang

Afin d’améliorer la description macroscopique du trafic et deremédier aux inconvénients du
modèle de Payne. Zhang propose un modèle macroscopique dérivé d’un modèle microscopique.
Cette dérivation est fondée sur des évidences empiriques du comportement du flux ainsi que sur
des hypothèses du comportement d’un conducteur face à un stimulus. On considère la loi de
poursuite :

dxn+1(t +T)
dt

=Ve(ρ(xn+1)+∆, t) (1.44)

Où T représente le temps de relaxation. Pour identifier la trajectoire d’un flux de véhicules,
deux repères peuvent être utilisés. Un repère Eulérien dontl’origine est située en un point fixe
de l’espace(x,y), ou bien un repère Lagrangien mobile qui se déplace avec le flux de véhicules.
Cependant, il existe une relation entre ces deux types de représentations. Cette relation permet
la transition d’une représentation à l’autre.(Figure 11)[MAMMAR [2006]]

Figure 1.11 – Trajectoires de véhicules en coordonnées Eulériennes et Lagrangiennes, [ZHANG
[1998]]

Après arrangement, on a l’équation suivante :

dv(x, t)
dt

=− 1
T
(v(x, t)−Ve(ρ(x, t)))+

∆
T

V ′
e(ρ(x, t))∂xρ(x, t)

La variation de la concentration en aval du véhicule conduità une accélération ou à une décé-
lération. La sensibilité de ces derniers est estimée à travers les paramètresT et ∆. On notevc le
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rapportT
∆ . Zhang porte un choix sur la fonctionvc dont la forme est donnée par :

vc = αρV ′
e(ρ) (1.45)

avecα un paramètre positif déterminé par analogie avec le modèle LWR. L’équation de vitesse
du modèle s’écrit alors comme suit :

∂tv+v∂xv=− 1
T
(v(x, t)−Ve(ρ(x, t)))−αρ(x, t)V ′

e(ρ(x, t))2∂xρ(x, t) (1.46)

L’un des inconvénients majeurs de cette première classe de modèles du second ordre est le non
respect du caractère anisotrope du trafic.

Pour mettre en évidence cette propriété, les différents modèles peuvent s’écrire sous la forme
conservatrice suivante :

∂tU + f (U)∂xU = S(U) (1.47)

avec :

U =

(
ρ
v

)
f (U) =

(
v ρ

C2(ρ)
ρ v

)
S(U) =

(
0

s(U)

)

Les modèles de cette classe diffèrent essentiellement par l’expression du coefficientC(ρ) :

- Si C(ρ) = 0, on retrouve le modèle de Ross.

- Si C(ρ) =−ρV ′
e(ρ)exp(Ve(ρ)−v

a ), on retrouve le modèle de Del Castillo.

- Si C(ρ) =−ρV ′
e(ρ), on retrouve le modèle de Zhang.

La matrice du fluxf (U) est caractérisée par deux valeurs propres données en fonction de
C(ρ) comme suit :

λ1(U) = v−C(ρ)
λ2(ρ) = v+C(ρ) (1.48)

Ces valeurs propres sont en fait les vitesses de propagation de l’onde et on peut se rendre compte
que la seconde valeur propre est supérieure à la vitesse de propagation du traficv. Ceci revient
à dire que, pour ces modèles, il arrive aux ondes de se déplacer plus vite que le trafic. Ce qui a
pour conséquence la réaction des conducteurs aux conditions de trafic derrière eux. D’où le non
respect du caractère anisotropique du trafic routier.

Modèles Anisotropes

Aw et Rascle [AW et RASCLE [2000]] ont été les premiers à "ressusciter" les modèles
de second ordre en 2000. Deux années plus tard Zhang [ZHANG [2002]] et Jiang [JIANG
et al. [2002]] respectivement dérivent à partir des modèles de poursuite, des modèles du second
ordre semblables à celui de Aw-Rascle. Dans la littérature actuelle du trafic routier, ces trois
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modèles sont considérés comme les modèles du second ordre les plus aboutis. Sous forme non
conservative, ils s’écrivent de la manière suivante :

∂tU +A(U)∂xU = S(U) (1.49)

avec :

U =

(
ρ
v

)
A(U) =

(
v ρ
0 C(ρ)+v

)
S(U) =

(
0

s(U)

)
C(ρ)≤ 0

et se distinguent les uns des autres selon la forme de la fonction C(ρ) et du terme sources(U).
Pour ce type de modèles, les valeurs propres de la matriceA(U), i.e. les vitesses des ondes
associées, sont :

λ1 = v+C(ρ)≤ λ2 = v (1.50)

Ce qui signifie qu’aucune onde ne se déplace plus vite que le trafic. Ceci répond correctement
à la contrainte anisotropique du trafic routier.

Modèle de Colombo

En 2002, Colombo [COLOMBO [2002]], propose un modèle hyperbolique avec transition
de phase. Le modèle se compose de deux phases dont l’une décrit le trafic en régime fluide et
l’autre en régime congestionné. En régime fluide, le trafic est régi par le modèle LWR alors
qu’en régime congestionné, l’évolution du trafic est gouverné par les équations suivantes :

{
∂tρ +∂x(ρv) = 0
∂tq+∂x((q−Q)v) = 0

(1.51)

où v est une fonction connue qui dépend de la densitéρ et du momentq tandis queQ est un
paramètre donné.

Modèle de Aw-Rascle

Par analogie avec la dynamique des gaz. Ils définissent une loi de pression du trafic qui est
fonction de la densité :P= P(ρ).[MOUTARI [2007]]
Le modèle de Aw-Rascle s’écrit :

{
∂tρ +∂x(ρv) = 0

∂t(v+P(ρ))+v∂x(v+P(ρ)) = A 1
Tτ
(Ve(ρ)−v)

(1.52)

La démarche entreprise par les auteurs est une étude purement mathématique. Ils considèrent
le modèle comme un système hyperbolique non linéaire dont lasolution consiste à résoudre un
problème de Riemann.
Le modèle est réécrit en coordonnées Lagrangiennes en utilisant les relations de passage sui-
vantes :

∂xX = ρ
∂tX = ρv

T = t (1.53)
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avecX définie comme l’intégrale de la densité normalisée (l’espace total occupé par les véhi-
cules) par rapport à la densité maximaleρmax. Le modèle Aw-Rascle en coordonnées Lagran-
giennes s’écrit :

∂Tσ −∂Xv = 0

∂Tw =
A
Tτ

(Ve(ρ)−v) (1.54)

avecw= v+P(ρ).
Contrairement au schéma de Godunov classique, dans le cas du modèle de Aw-Rascle, on dé-
compose le flux en paquets de véhicules de taille∆X. Ces paquets vont représenter les cellules
de la discrétisation classique de Godunov. Le système précédent sans le terme de relaxation
discrétisé s’écrit alors :

σ t+∆T
i = σ t

i +
∆T
∆X

(vt
i+1−vt

i)

wt+∆T
i = wt

i (1.55)

Modèle de Zhang

Le nouveau modèle de Zhang s’écrit comme suit :

∂tρ +∂x(ρv) = 0

∂tv+(v+c(ρ))∂xv = 0 (1.56)

Modèle de Jiang

Dans le cas du modèle de Jiang [JIANG et al. [2002]], on retrouve la même démarche de
modélisation d’un modèle du second ordre, i.e, la dérivation d’un modèle de poursuite modi-
fié. L’auteur propose de remplacer le gradient de la densité par le gradient de la vitesse dans
l’équation de mouvement. On obtient ainsi le modèle suivant:

∂tρ +∂x(ρv) = 0

∂tv+v∂xv =
Ve−v

T
+C0∂xv (1.57)

Le coefficientC0 =
∆
τ représente la vitesse de propagation d’une perturbation.

Extensions du modèle de Aw-Rascle

Greenberg [GREENBERG[2001]] a proposé une extension du modèle AR. En dérivant à
partir de l’expression Lagrangienne de modèle AR, une formulation permettant de prendre en
compte le comportement des conducteurs agressifs et il a aussi proposé un algorithme com-
plet pour la résolution du problème. Bagnerini et Rascle [BAGNERINI et RASCLE[2003]]
proposent un modèle plus général qui tient compte de la catégorie des véhicules (modèle multi-
classes ou multiflot) et montrent que le modèle multiclasse homogénéisé converge vers le mo-
dèle AR. Goatin [GOATIN [2006]] propose un couplage du modèle AR avec le modèle LWR
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afin de construire un modèle avec transition de phase. Siebelet Mauser [SIEBEL et MAUSER
[2007]], proposent à partir du modèle AR, ue modèle avec terme source appelé le modèle BVT
( Balanced Vehicular traffic). Garavello et Piccoli [GARAVELLO et PICCOLI[2006]] ont été
les premiers à modéliser un réseau routier avec le modèle AR en proposant une approche qui
est basée sur la résolution du problème de Riemann et un couplage permettant de conserver la
masse à travers les intersections. Herty et Rascle [HERTY et RASCLE[2006]] proposent une
approche plus étendue qui, non seulement conserve la masse mais conserve aussi la variable
Lagrangienne à travers les intersections. Lebacque et al [LEBACQUEet al. [2005]] étudient la
résolution du modèle ARZ (Aw-Rascle et Zhang) ([AW et RASCLE[2000]], [ ZHANG [2002]])
dans le cas hétérogène.[MOUTARI [2007]]

Le modèle ARZ

Les équations de base du modèle ARZ sont les suivantes :

1. Équation de conservation

∂tρ +∂x(ρv) = 0 (1.58)

2. Équations de vitesse :
- Modèle Aw-Rascle

∂tv+(v−ρP′(ρ))∂xv=−A
T
(v−Ve(ρ)) (1.59)

- Modèle Zhang

∂tv+(v+ρV ′
e(ρ))∂xv= 0 (1.60)

Le modèle macroscopique de second ordre ARZ est :[MAM 06]

{
∂tρ +∂x(ρv) = 0
∂ty+∂xp=− 1

T y
(1.61)

où
– I = v−Ve(ρ) : la vitesse relative (la différence entre la vitesse actuelle v et la vitesse

d’équilibreVe(ρ)),
– y= ρI : le débit relatif,
– p= ρIv : la pression relative ( la différence entre le débit à l’équilibre et le débit en régime

hors équilibre,
– T : le temps de relaxation.
Dans [MAMMAR [2006]] , il a été démontré que la résolution de ce modèle peut être réduit

à la résolution du modèle de premier ordre sous la forme :

{
∂tρ +∂x(ρv) = 0
v= I +Vq(ρ)

(1.62)

La formulation usuelle en termes d’offre et de demande, qui sont utilisées dans le cas du modèle
de premier ordre LWR peuvent être appliquées avec un diagramme fondamental modifié au
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Figure 1.12 – Signification physique de la variable de conservationy

modèle ARZ. Les fonctions d’offre et de demande, qui sont respectivement notées comme∑ et
△ ont les expressions suivantes :

△e(ρ, I) =
{

Qe(ρ, I)+ρI si ρ ≤ ρcrit (I)
qmax(I) si ρ ≥ ρcrit (I)

(1.63)

avec

∑
e
(ρ, I) =

{
qmax(I) si ρ ≤ ρc(I)
Qe(ρ, I)+ρI si ρ ≥ ρc(I)

(1.64)

L’intérêt du modèle ARZ réside dans les points suivants :

- Le modèle respecte le caractère anisotrope du trafic (pas devitesse supérieure à la vitesse
du trafic) ;

- le modèle ARZ converge en régime d’équilibre vers le modèle LWR ;

- les solutions analytiques exactes dans le cas homogène et hétérogène ont été mises en évi-
dence dans [MAMMAR [2006]] ;

- le nombre de paramètres à calibrer est faible, contrairement aux autres modèles macrosco-
piques du second ordre (paramètres du diagramme fondamental et temps de relaxation).

1.3 Analyse de la modélisation macroscopique hétérogène

De nombreux modèles macroscopiques tenant compte de l’hétérogénéité du trafic ont été
développés ces dernières années. cette prise en compte se fait en décomposant les trafics hété-
rogènes en sous-classes homogènes, comme souligné par [ZHANG et LIN [2002]].[CHANUT
[2005]]
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1.3.1 Intégration de l’hétérogénéité dans les modèles du premier ordre

Principe

Le flux du trafic global est décomposé en sous classes homogènes. La modélisation de
l’écoulement de ces sous-classes est donc analogue à celle d’un trafic global homogène ; en
particulier, le principe de conservation des véhicules s’applique auxn classes de trafic ainsi for-
mées : Le débit partielQi en chaque sous-classe de véhicules est défini parQi = ρiVi et chaque
classe a sa vitesseVi définie par un diagramme fondamental, ce qui permet de continuer de
parler de modèle macroscopique du premier ordre :





∂ρi
∂ t + ∂Qi

∂x = 0
Qi = ρiVi

Vi =Veq
i (ρ1,ρ2, ...,ρn)

; i = 1, ...,n (1.65)

Le système à résoudre est un système den lois de conservation, il se met sous la forme suivante :

{
∂ρ
∂ t +F(ρ)∂ρ

∂x = 0
F(ρ) = (F(ρ))i j =

∂Qi
∂ρ j

(1.66)

Dans le cas où le diagramme fondamental est identique pour toutes les classes et où la vitesse
dépend de la densité totale en véhicules, l’écoulement n’est pas modifié par rapport au cas du
flux global homogène.
Cependant, le cas hétérogène est celui où il y’a interaction entre les sous-classes ainsi consti-
tuées, et donc modification de l’écoulement par rapport à un flux homogène.
Ces interactions sont représentées par des diagrammes fondamentaux ; dont la définition permet
de différencier les modèles multi-classes existants.
Ces modèles se sont souvent limités au casn = 2, en intégrant la différence de vitesse et/ou
d’occupation de l’espace des deux classes (classiquement des poids lourds et des véhicules lé-
gers).

Modèles de Daganzo

L’un des tous premiers modèles macroscopiques hétérogènesa été développé par Daganzo
[DAGANZO [1997]], modèlemulti-classes avec optimum, en supposant la recherche par les
usagers d’un optimum.( Figure 13)
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Figure 1.13 – Diagrammes fondamentaux [DAGANZO [2002]]

* Dans son premier modèle, Daganzo considère qu’il y’a deux types de voies ; les prio-
ritaires et les normales, et deux types de véhicules, les normaux et les prioritaires. Seuls les
véhicules prioritaires peuvent circuler sur les voies prioritaires. Le modèle, bâti sur l’existence
d’un diagramme triangulaire identique pour les deux types de véhicules et qui fonctionne en-
suite en accord avec un équilibre de type Wardrop, en principe identique avec celui utilisé en
affectation du trafic :
Ce modèle permet de mieux prendre en compte les phénomènes affectant différemment les
voies, comme la gêne pouvant exister à proximité d’échangeurs par exemple.

** Le second modèle de Daganzo [DAGANZO [2002]], considère deux types de conduc-
teurs ; des conducteurs rapides (rabbits) et des conducteurs lents (slugs), qui ont des vitesses
libres différentes.
Deux diagrammes fondamentaux triangulaires différents sont donc définis pour les deux types
de conducteurs et de voies. Il existe un équilibre de type Wardrop identique au précedent mo-
dèle.
Cette approche de la modélisation d’un trafic hétérogène (forte influence du choix de la voie
de circulation, absence d’effets de la densité sur les vitesses) est beaucoup moins adaptée en
Europe, où les vitesses des véhicules sont plus étalées et oùla règle est la conduite sur la voie
la plus à droite.[CHANUT [2005]]

Modèle de Bliemer

Bliemer [BLIEMER [2000]] a exprimé la densité totale effective en unités de véhicules
légers par unité de longueur par :

ρ(V1,V2) = ρ1+e(V1,V2)ρ2 (1.67)

oùeest un coefficient d’équivalence affecté aux poids lourds qui n’est pas intrinsèque.
La mixité est modélisée comme accentuant la gêne par l’augmentation de la densité effective.
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Modèle de Zhang et Jin

Zhang et Jin [ZHANG et JIN[2002]], ont proposé un modèle particulier. Les deux classes
considérées ont des vitesses différentesVf1 et Vf2 en situation fluide de trafic, mais le trafic
global a une vitesse finalement homogène, même si elle dépenddes densitésρi de chacune des
classes.
Ce modèle est considéré comme un modèlemulti-classes mono-vitesseoù tous les véhicules
s’écoulent à la même vitesse

V(ρ1,ρ2) =

{
ρ1Vf1+ρ2Vf2

K1+K2
si γ1ρ1+ γ2ρ2 < ρc

Vcong(ρ1,ρ2) si γ1ρ1+ γ2ρ2 ≥ ρc
(1.68)

Où Vcong est la vitesse de congestion,γi = Li + τiVfi sont des coefficients qui pondè rent les
densités partielles, oùLi : la longueur moyenne des véhicules de chaque classe etτiVfi ; une
capacité d’accélération/décélération des véhicules etρc est la densité critique intrinsèque à l’in-
frastructure.
Le système d’équation à résoudre devient :

∂ρ
∂ t

+
∂ (ρ.V(ρ))

∂x
= 0 (1.69)

Il se rapproche beaucoup d’un modèle où les classes ne sont différenciées que par leur destina-
tion, il est résoluble analytiquement. Mais l’inconvénient de ce modèle est l’écoulement FIFO
(First In First Out), résultant de l’égalité des vitesses detous les véhicules

Modèle de Wong et Wong

Wong et Wong [WONG et WONG[2002]], ont proposé un modèlemulti-classes et multi-
vitesses, où la décroissance de la vitesse s’exprime selon :

Vi(ρ) =Vlib,i

(
exp(−1

2

(
ρ
ρ0

)2

)

)
(1.70)

Vlib,i est la vitesse libre de la classei quand la densité est nulle etρ0 est une constante, fonction
qui présente l’inconvénient de ne pas s’annuler complètement à la densité maximale.

Modèle de Benzoni-Gavage et Colombo

Modèlemulticlasses et multi-vitesses[BENZONI-GAVAGE et COLOMBO[2003]], où la
décroissance de la vitesse est donnée par

Vi(ρ) =Vl ,i

(
ρmax−ρi

ρmax

)
(1.71)

Modèle de Zhu,Chang et Wu
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Modèlemulti-classes et multi-vitesses([ZHU et al. [2003]]) où :

Vi =Vlib,i

(
1−
(

ρ
ρmax

)ni
)

(1.72)

ni est un coefficient relatif à chaque classe tel que la dérivée du flux par rapport à la densité
s’annule quand cette dernière est égale à la densité critique, donc

(
ρc,i

ρmax

)ni

=
1

ni +1
(1.73)

ρc,i sont les densités critiques spécifiques à chaque classe.

Modèle de Logghe

Dans son modèle, Logghe [LOGGHE[2003]] s’est inspiré du second modèle de Daganza
et fait l’hypothèse que les véhicules lents occupent la place et seulement la place qui leur est
nécessaire pour l’écoulement. (Figure 14)

Figure 1.14 – Diagrammes fondamentaux [LOGGHE[2003]]

Ceci implique l’existence de trois types d’écoulement du trafic, de manière similaire au mo-
dèle de Daganzo [DAGANZO [2002]] : fluide, semi-congestionné et congestionné.
Ce modèlemulti-vitesses avec optimum, s’efforce de décrire les spécificités phénoménolo-
giques d’un trafic hétérogène ; toutefois il ne s’intéresse pas à l’éventuelle impossibilité phy-
sique de dépassement pour les véhicules légers.

Modèle de Chanut

Modèle multi-classes multi-vitesses [CHANUT [2005]]) où la décroissance de la vitesse
s’exprime par 




Vi(ρ1,ρ2) =Vl ,i −
(

Vl ,i−Vc
ρc

)
ρ si ρ ∈ [0,ρc]

V(ρ1,ρ2) =
( α

1−α
)
Vc

(
ρmax

ρ −1
)

si ρ ∈ [ρc,ρmax]
(1.74)
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Où α est une constante.
Dans le cadre d’une modélisation macroscopique du premier ordre, Chanut a introduit la phé-
noménologie de l’écoulement d’un trafic comportant des poids lourds en prenant en compte :
(Figure 15)
- la vitesse moindre des poids lourds et leur occupation de l’espace plus importante
- les interactions liées au dépassement des poids lourds parles véhicules légers.
Il a proposé une résolution analytique du modèle ainsi qu’une résolution numérique.

Figure 1.15 – Diagrammes fondamentaux [CHANUT [2005]]

1.3.2 Intégration de l’hétérogénéité dans les modèles d’ordre supérieur

Plusieurs auteurs ont construit des modèles d’ordre supérieur tenant compte de la composi-
tion du trafic. Dans ce type de modèle, la prise en compte de cette hétérogénéité se fait à l’aide
du diagramme fondamental utilisé à l’équilibre pour chacune des classes considérées d’une part,
par la modification de l’équation d’évolution des vitesses d’autre part.
Cela conduit a priori à un système den lois de conservation pour lesn classes considérées, etn
équations d’évolution dynamique de la vitesse.

Modèle de Bagnerini et Rascle

Dans [BAGNERINI et RASCLE[2003]] où la décroissance des vitesses de chacune des
classes se fait de façon logarithmique en fonction de la densité. Mais surtout, à la manière de
[ZHANG et JIN [2002]], si les deux classes considérées ont des vitesses différentes, le trafic
global a une vitesse finalement homogène, même si elle dépenddes densitésρi de chacune des
classes :

V(ρ, p) = (1− p)V1(ρ)+ pV2(ρ) (1.75)

p est la fraction du type 2 de véhicules.
Par conséquent ce modèle est un modèle multi-classes mono-vitesse et le système se résume
à trois équations car il n’existe qu’une seule équation de lavitesse, celle concernant la vitesse
globale du trafic.
Cette hypothèse rend la résolution analytique du modèle proposé plus simple, mais a le même
inconvénient que le modèle de Zhang et Jin, à savoir l’impossibilité de représenter une évolu-
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tion plus rapide des véhicules légers à cause du type FIFO de l’écoulement.

Modèle de Jiang et Wu

où le modèle est àmulti-classes multi-vitesses[JIANG et WU [2004]], est une relation
d’équilibre sur la vitesse :

Veq
i (ρ) =Vl ,i

(
1−exp

(
1−exp

(
ci

Vl ;i

(
ρmax

ρ
−1

))))
(1.76)

avecci est la vitesse de la caractéristique du trafic de la classei à la densité maximaleρmax

supposée identique pour les différentes classes.
Outre les deux équations de conservation pour les deux classes considérées ; Jiang et Wu consi-
dèrent deux équations d’évolution de la vitesse différentes pour les véhicules rapides indicés 1
et les véhicules lents indicés 2 :

∂V1

∂ t
+V1

∂V1

∂x
=

1
τ1

(Ve
1 (ρ)−V1)

−c01
∂V1

∂x
−V1−V2

a

(ρ2

b

)2

∂V2

∂ t
+V2

∂V2

∂x
=

1
τ2

(
Veq

2 (ρ)−V2
)
−c02

∂V2

∂x
(1.77)

τi est le temps de réaction,c0i est le temps de sensibilité au gradient de vitesse,a et b sont des
constantes. De plus, les véhicules rapides sont susceptibles d’être génés par les véhicules lents
à travers le terme de friction.

V1−V2

a

(ρ2

b

)2
(1.78)

Cette friction est supposée proportionnelle à la différencede vitesse et est liée à la densité en
véhicules lents : elle est nulle quand ces derniers sont absents.
La résolution de ce modèle, qui est au final un système de quatre équations n’est réalisée que
numériquement par les auteurs.

Résolution de ces modèles

Ces différents modèles macroscopiques multi-classes amènent à la résolution de systèmes
hyperboliques d’équations. La résolution analytique est possible, mais rapidement assez com-
pliquée, dans le cas où l’on a deux équations (cas des modèlesbi-classes du premier ordre) ;
elle s’apparente à la résolution analytique des modèles mono-classe d’ordre supérieur avec des
transitions du type ondes de choc, de raréfaction ou de contact. La différence ici est que les
deux variables caractéristiques du système sont les deux densités partielles.

Au delà (plus de trois équation, cas des modèles bi-classes d’ordre supérieur), la résolution
est encore plus délicate ; on doit se contenter de résolutions numériques.

Tous les modèles évoqués précédemment ont fait l’objet de résolutions numériques afin
de procéder à des simulations . Les schémas numériques utilisés sont essentiellement ceux de
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Lax-Friedrichs [BENZONI-GAVAGE et COLOMBO[2003]], [WONG et WONG[2002]] et de
Godunov [ZHANG et JIN[2002]], [BAGNERINI et RASCLE[2003]] et [CHANUT [2005]].

1.4 Modélisation microscopique du trafic

L’invention d’ordinateurs aux capacités de calcul de plus en plus puissantes a largement
contribué au développement de la modélisation microscopique du trafic, dont les premiers tra-
vaux remontent à ceux de Pipes [PIPES[1953]] et Reuschel [REUSCHEL[1950]] dans les
années 1950.
L’objet d’un modèle microscopique est le comportement du couple véhicule et conducteur dans
un flux de trafic.
Pour être complet, un modèle microscopique doit traiter toutes les manoeuvres qu’un conduc-
teur peut être amené à réaliser : changement de voie, dépassement, gestion des interdistances,etc.

Les fonctions d’un modèle microscopique sont donc multiples ; elles peuvent être subdi-
visées en composantes longitudinales qui interviennent dans le choix d’une vitesse désirée et
d’une loi d’accélération/freinage pour atteindre cette vitesse, dans la gestion de la vitesse et de
l’inter-distance ainsi que dans l’interaction du conducteur avec les fonctions d’assistance à la
conduite et en composantes latérales qui interviennent dans le changement de voie ou de dépas-
sement et d’insertion dans un flux de trafic et aussi dans l’interaction du conducteur avec des
assistances aux contrôle latéral.( [MAMMAR [2007]].

Dans la suite, on rappelle les variables des modèles microscopiques et les principaux mo-
dèles proposés dans la littérature.

1.4.1 variables des modèles microscopiques

Sur une portion de route, on considère le véhiculen, à l’instantt, à la positionxn(t) et de
vitessevn(t). L’accélération est notéean(t). Le véhicule(n+1) précède le véhiculen.
Les variables microscopiques sont alors :
- la distance inter-véhiculairesn(t) = xn+1(t)−xn(t), définie comme la distance séparant deux
points identiques des deux véhicules ;
- l’inter-distancedn(t) représente l’espace disponible entre deux véhicules.sn = dn+ ln+1, où
ln+1 est la longueur du véhicule(n+1) ; (Figure 1)
- le temps inter-véhiculairehn(t) est le rapport de la distance inter-véhiculaire par la vitesse du
véhicule suiveur ;
- la vitesse relative ˙sn(t) = vn+1(t)−vn(t) ;
- le temps à collisiontc(t), défini comme le rapport de l’inter-distance à la vitesse relative ;
- l’inter-distance de sécuritéds.

43



Figure 1.16 – Variables pour le modèle de poursuite
[MAMMAR [2006]]

1.4.2 Les modèles microscopiques

La modélisation microscopique du trafic routier revient à décrire le comportement individuel
de chaque couple véhicule-conducteur en fonction de son environnement. Plusieurs modèles ont
été proposés dans la littérature et se classent principalement en quatre catégories : les modèles
de voiture-suiveuse ou modèles de poursuite, les modèles à automates cellulaires, les modèles
de file d’attente et les modèles multi-agents.

Les modèles d’inter-distance de sécurité

On dit qu’un conducteur est en mode "poursuite" (ou suivi de véhicule) si le véhicule qui le
précède l’amène à avoir une vitesse inférieure à sa vitesse désirée. Le véhicule suiveur établit
comme nouvelle vitesse désirée la vitessevn+1 du véhicule qui précède. La vitesse relative joue
alors un rôle de stimuli qui provoque chez le conducteur des actions d’accélération ou de frei-
nage. L’accélération longitudinale est l’entrée de commande communément utilisée dans tous
les modèles.[MAMMAR [2007]]

Les modèles de poursuite à anticollision
Ce type de modèle a été introduit dans [KOMETANI et SASAKI [1959]]. Il modélise la distance
inter-véhiculaire sous forme d’une distance de sécurité nécessaire pour éviter la collision avec
le véhicule qui précède :

ds(t − τ) = αv2
n+1(t − τ)+β1v2

n(t)+βvn(t)+b0 (1.79)

où τ est le temps de réaction du conducteur,b0 l’inter-distance à l’arrêt et deux termes quadra-
tiques qui reflètent la distance d’arrêt de chaque véhicule.L’ensemble des paramètresα,β ,β1

etb0 sont des constantes à calibrer.

Le modèle de Gipps ([GIPPS[1981]], [GIPPS[1986]]), est largement utilisé dans la simu-
lation microscopique du trafic. Ce type de modèle est souvent facile à calibrer et donne des
résultats très réalistes (GIPPS[1981], PANWAI et H.DIA [2005]] Il est utilisé dans les logiciels
SISTEM et CARSIM [BENEKOHAL et TREITERER[1989], McDONALD et al. [1994]].
Les véhicules accélèrent pour atteindre la vitesse désiréeet décélèrent pour éviter une collision
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quand ils essayent de maintenir la vitesse désirée. La vitesse maximale dépend de l’accélération,
comme exprimée par Brackstone et McDonald [BRACKSTONE et MCDONALD[1999]].

Va(n, t +T) =V(n, t)+2.5a(n)T × (1−V(n, t)
V∗(n)

)

√
0.025+

V(n, t)
V∗(n)

(1.80)

où

– V(n, t) : est la vitesse du véhiculen à l’instantt ;
– V∗(n) : est la vitesse désirée du véhiculen pour la courante section ;
– a(n) : est l’accélération maximum du véhiculen ;
– T : est le temps de réaction (égal au pas de simulation).

La vitesse est aussi influencée par les caractéristiques du véhicule et les limitations imposées
par le véhicule leader.

Vb(n, t+T)= d(n)T+

√
d2(n)T2−d(n)(2x(n−1, t)−s(n−1)−x(n, t)−V(n, t)T −V2(n−1, t)

d′(n−1)
)

(1.81)
où

– d(n) : est la décélération maximale désirée par le véhiculen ;
– x(n, t) : est la position du véhiculen à l’instantt ;
– x(n−1, t) : est la position du véhicule précédentn−1 à l’instantt ;
– s(n−1) : est la longueur effective du véhiculen−1 ;
– d′(n−1) : est l’estimation de la décélération désirée du véhiculen−1.

La vitesse désirée maximale est la valeur minimale donnée par les équations précédentes.

Figure 1.17 – Diagramme phase-espace voiture suiveuse (v j = 20m/s, bm = 0,2m/s2)
[FRITZSCHE[1994]]

45



Les modèles de poursuite

Les modèles de poursuite ont été conçus pour des routes à une seule voie, ils s’appuient
essentiellement sur l’équation différentielle ordinairesuivante :

dvn(t)
dt

=
vn+1(t)−vn(t)

T
(1.82)

Ce modèle est basé sur l’idée selon laquelle l’accélération du véhiculen à l’instantt dépend
de la vitesse relative du véhiculen et de son leadern+ 1 moyennant un certain temps de re-
laxationT. Cependant l’équation précédente décrit un phénomène assezstable, ce qui n’est pas
le cas du trafic routier. D’où l’apparition de plusieurs variantes de ce modèle ; on peut citer
entre autres,les modèles de poursuite à stimuli, les modèles à vitesse optimale, les modèles
psycho-physiques.

Les modèles de poursuite à stimuli
Se basant sur le fait que lorsqu’un conducteur perçoit un stimulus à l’instantt, il ne réagira qu’à
l’instant t + τ > t et que sa réponse dépend de l’intensité du stimulus et de sa sensibilité à ce
stimulus, Chandler et al[CHANDLER et al. [1958]] proposent un modèle du type

Reponse(t + τ) = Sensitivite×Stimulus(t)

de la forme :
dvn(t + τ)

dt
= λ (vn+1(t)−vn(t)) (1.83)

avecλ = T−1 et τ le temps de réaction.
Pour remédier aux problèmes de collision dus à cette équation, Gazis et al [GAZISet al.[1959]],
proposent d’exprimer le stimulus en fonction de la distanceentre véhiculen et son leadern+1
ainsi que la vitesse du véhiculen, et construisent un modèle de la forme :

dvn(t + τ)
dt

= λ (vn(t))
m vn+1(t)−vn(t)
(xn+1(t)−xn(t))l (1.84)

où l etmsont des paramètres du modèle. Les modèles de ce type sont connus sous l’appellation
demodèles du type GHR (Gazis, Herman et Rothery).

Modèle linéaire

La forme de base de ce modèle ([WU et al. [2003]],[PANWAI et H.DIA [2005]]) relie
l’accélération du véhicule suiveur à la distance de suivi désirée, la vitesse du véhicule suiveur,
la distance relative et la vitesse entre le véhicule suiveuret le véhicule leader, et le temps de
réaction du conducteur. Ce modèle a son origine dans le modèleGHR décrit précédemment et
expérimenté par Helly, qui introduit le facteur de la distance de suivi désirée. Le modèle répond
bien aux données d’observation. La difficulté principale est dans la calibration des paramètres
constants de l’étude.

an(t) = C1∆v(t −T)+C2∆xt−T −Dn(t)

Dn(t) = α +βv(t −T)+ γan(t −T) (1.85)
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où

– an(t) : est l’accélération du véhiculen implémenté à l’instantt ;
– Dn(t) : est la distance de suivi désirée à l’instantt ;
– v : est la vitesse du véhiculen ;
– ∆x : est la distance relative entre le véhiculen et le véhiculen−1 ;
– ∆v : est la vitesse relative entre le véhiculen et le véhiculen−1 ;
– T : est le temps de réaction du conducteur ;
– α, β , γ, C1 etC2 : sont des constantes de calibration.
Les modèles à vitesse optimale

Ces modèles considèrent que la vitesse d’un véhicule dépend plutôt d’une vitesse qui est en
fonction de la distance entre celui-ci et son leader. Le premier modèle du genre, proposé par
Newell [NEWELL [1998]] est de la forme suivante :

dvn(t)
dt

= λ (V(sn(t))−vn(t)) (1.86)

où λ est la sensitivité du conducteurn et la fonctionV est appelée vitesse optimale.
Les modèles qui en découlent sont maintenant connus sous l’appellation "Optimal Velocity
Model" (OVM). Il a été démontré que ce type de modèle est apte àdécrire différentes situations
de trafic.
En 1995, Bando et al [BANDO et al. [1995]] donnent l’accélération du véhicule suiveur par :

an(t) =
1
τ
(V(sn(t))−vn(t)) (1.87)

et suggèrent la forme suivante pour la fonctionV

V(sn(t)) =V1+V2 tanh(C1(sn(t))−C2) (1.88)

Les paramètresV1, V2, C1 etC2 sont calibrés à partir de données réelles.
Ce modèle a connu de nombreuses améliorations dont l’introduction de retards [BANDO et al.
[1998]].

Dans [MAMMAR et al. [2005]], l’introduction d’un terme de pondération permet d’amé-
liorer la réactivité du modèle au freinage. Cette pondération est fonction du temps à collision.
La vitesse optimale modifiée est notéeVn(sn, ṡn) et prend la forme :

V(s, ṡ) =V(s)×w(s, ṡ) (1.89)

Le facteur de pondération vaut :

w(sn, ṡn) =
1
2
+

1
2

tanhB

(
ṡn

sn
+C

)
(1.90)

D’où l’équation supplémentaire :

1
2

(
1+ tanhB

( −1
tcmin

+C

))
= ε (1.91)
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Figure 1.18 – Profil de la vitesse optimale en fonction de l’inter-distance et de la vitesse relative

Modèle de conducteur intelligent IDM

Ce modèle IDM (Intelligent Driver Model) a été développé par Treiber [TREIBER et HEL-
BING [2001]]. La loi d’accélération du conducteur est une fonction continue de la vitesse, de
l’inter-distance et de la vitesse relative. L’accélération est donnée par :

an(t) = amax(1− (
vn(t)

vl
)δ − (

s∗n(vn, ṡn)

sn(t)
)2)

s∗n(t) = s0+s1

√
vn(t)

vl
+Tminvn(t)+

vn(t)(ṡn)

2
√

ab
(1.92)

avec :

– vl : la vitesse libre du véhicule,
– amax : accélération maximale,
– Tmin : le temps inter-véhiculaire minimal,
– s0 ets1 : inter-distances minimale et à l’arrêt respectivement,
– b : la décélération jugée confortable par le conducteur.

L’exposantδ est souvent choisi égal à 4. [MAMMAR [2007]]

Les modèles psycho-physiques

Ces modèles associent aux actions du conducteur, en plus, desmanoeuvres d’accélération
et de freinage, la notion de niveaux de perception. Ces niveaux donnent des seuils de réaction
sous l’influence des manoeuvres du véhicule qui précède. Ces seuils sont généralement fonc-
tion de l’inter-distance et de la vitesse relative. Les premiers modèles ont été introduits par
Michaels [MICHAELS [1963]] puis ont été étendus par Wiedemann [WIEDERMANN [1974]]
qui a quant à lui présenté une approche qui fait la distinction entre deux états de conduite, en
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l’occurence :

- la conduite libre : lorsque le comportement du conducteur n’est pas influencé par celui de
son leader ;

- la conduite sous contrainte: lorsque le conducteur doit s’adapter au comportement de
son leader.

Les modèles à automates cellulaires

Le premier modèle à base d’automates cellulaires date des travaux de Cremer et Ludwig
[CREMER et LUDWIG[1986]]. Le modèle de Nagel et Schreckenberg [NAGEL et SCHRE-
CKENBERG[1992]] généralise cette approche.
Ce modèle incorpore un terme aléatoire dans la mise à jour de lavitesse. Il est capable de re-
produire les diagrammes densité/vitesse et permet de mettre en évidence les phénomènes de
regroupement des véhicules à forte densité et de formation des congestions. Les règles de mise
à jour de la vitesse sont les suivantes [CHOWDHURYet al. [2000]] :

- accélération : Les conducteurs désirent circuler à la plus forte vitesse possible tout en
respectant la contrainte de vitesse maximalevmax. Si la vitesse actuelle est inférieure àvmax, on
l’augmente de 1 :

vn(t +1) = min(vn(t)+1,vmax) (1.93)

- décélération : La présence de véhicules dans les cellules en aval peut contraindre le
conducteur à freiner pour éviter la collision. Si l’inter-distancedn est inférieure ou égale à
vn, la vitesse du véhiculen est réduite àdn−1 :

vn(t +1) = min(vn(t),dn(t)−1) (1.94)

- conversion aléatoire: Cette étape est importante pour la prise en considération des com-
portements individuels qui diffèrent d’un conducteur à l’autre. Si la vitesse du véhiculen est
positive, on la décroit de façon aléatoire de 1 avec une probabilité p :

vn(t +1) = max(vn(t)−1,0),(Random(.)< p) avec une probabilitép (1.95)

- déplacement des véhicules: Le véhiculen est alors déplacé à la position :

xn(t +1) = xn(t)+vn(t) (1.96)
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Figure 1.19 – Modèle à automate cellulaire [HELBING et SCHRECKENBERG[1999]]

Les modèles de file d’attente

Un système de files d’attente général peut être décrit par leséléments suivants :

- Le flot des arrivées des clients: les clients peuvent arriver individuellement ou par
groupes.

- La source des clients: elle peut être finie ou infinie.

- Le comportement du client: il peut être passif, agressif, etc...

- La loi de la durée de service de chaque client: les durées de service sont indépendantes,
identiquement distribuées et indépendantes des temps des inter-arrivées.

- La discipline de service: les disciplines de service les plus usuelles sont : FIFO (First In
First Out), LIFO (Last In First Out), Aléatoire, Prioritaire, etc...

- Le nombre de serveurs: il peut y avoir un ou plusieurs serveurs selon la nature du service
à fournir.

- La capacité de la file: elle est supposée infinie en général.

La théorie de files d’attentes s’utilise dans l’ingénierie de transport comme outil de modéli-
sation et de régulation du trafic au niveau des carrefours avec ou sans feu de signalisation, des
gares de péage, des bretelles d’accès sur l’autoroute, des restrictions de capacité ainsi que pour
le dépassement entre véhicules, etc ....[MOUTARI [2007]]

Les modèles multi-agents

Un système multi-agent (SMA) est un ensemble d’agents situés dans un certain environ-
nement et interagissant selon une certaine organisation. Un agent est une entité (processus, un
robot, un être humain, un véhicule, etc) caractérisée par lefait qu’elle est, au moins partielle-
ment autonome.
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Les modèles multi-agents sont souvent utilisés pour l’élaboration des plans optimaux pour
les feux de signalisation, pour le guidage des véhicules et pour la modélisation des flux de trans-
port routier. D’autre part, ils permettent d’analyser les capacités des intersections.

Bomarius [BOMARIUS [1992]] a décrit un modèle multiagent dans lequel chaque objet
est représenté par un agent. Ces agents échangent les variables nécessaires à leur évolution.
Ce système a été implanté dans [CHAN [1996], LI et al. [2003]] pour un trafic urbain avec
intersections signalées.

Figure 1.20 – Exemple d’agent de conduite [SUKTHANKAR et al. [1996]]

1.5 Conclusion

Avec Le développement des modèles macroscopiques et microscopiques de trafic routier,
les propriétés mathématiques de ces derniers sont mieux comprises et les discrétisations bien
maitrisées. Il est ainsi possible par exemple de bénéficier de la méthodologie des modèles LWR :
offre/demande de trafic, conditions aux limites, schéma de Godunov.[MAMMAR [2007]]

De nombreux modèles macroscopiques de trafic hétérogène ontété développés ces dernières
années, essentiellement pour modéliser des flux ayant des vitesses différentes. Les différences
d’occupation de l’espace selon le type de véhicules sont très peu prises en compte, alors qu’elles
sont caractéristiques d’un trafic hétérogène.
Beaucoup reste à faire pour restituer la phénoménologie complète d’un trafic hétérogène dans
le cadre des travaux mathématiques d’une part et des difficultés théoriques spécifiques tels que
l’observabilité, la controllabilité , la stabilité qu’ilspourraient poser d’autre part.
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2
Affectation du trafic
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2.1 Introduction

Avec l’augmentation incessante du nombre de véhicules, lesgestionnaires du transports sont
en face de nouveaux problèmes qu’il faut surmonter. Par conséquent, les modèles de transport
deviennent donc des outils prévisionnels destinés à orienter et à gérer la croissance.
L’objectif des modèles de planification est de prévoir les déplacements à des horizons donnés.
Ces modèles se décomposent généralement en quatre séquenceset sont appelés "modèles à
quatre étapes".[BERNE[2006]] (Figure 1, [BERNE[2006]])
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Figure 2.1 – Architecture des différents modèles

– Étape de la générationcorrespond au choix de l’individu de se déplacer ou non, et a
pour objet la détermination du nombre de déplacement émis oureçus par zone.

– Étape de la distribution correspond au choix pour l’individu de sa destination.

– Étape de choix modala pour but de déterminer le mode utilisé par les individus. Il
existe plusieurs modèles pour rendre compte de la répartition modale [ORTUZAR et
WILLUMSEN [2001]]. Ces modèles ont pour base la théorie du "rational choice" qui sup-
pose que l’unique motivation du consommateur est de maximiser son utilité ([BONNEL
[2004]],[BERNE[2006]]). L’utilité est une fonction mathématique qui permet d’évaluer
la satisfaction que procure un bien ou un service.

– Étape d’affectation correspond au choix de l’itinéraire pour se rendre d’une origine à
une destination donnée et avec un mode de déplacement donné.

Dans cette section, nous présentons une revue sur les méthodes classiques de l’affectation
statique et dynamique du trafic ainsi que les principales stratégies de contrôle du trafic urbain
via les feux de signalisation.

2.2 Affectation du trafic

Le sujet d’équilibre de trafic est la description, par des outils analytiques, de la distribution
stationnaire de véhicules dans le réseau de transport. En assumant que les voyageurs cherchent
à réduire au minimum leur coût de voyage individuel, un équilibre est atteint quand aucun voya-
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geur n’a une motivation de modifier sa décision de voyage.

Historiquement, le terme affectation du trafic a été utilisépour décrire le même phénomène,
reflétant le fait que la pratique n’était pas tant d’évaluer l’affectation du trafic par des modèles
analytiques que l’exécution d’une répartition des voyageurs sur le réseau, typiquement pour
évaluer la performance de la police contrôlant le trafic.

Le problème d’affectation du trafic consiste à répartir la demande de déplacement sur le
réseau en tenant compte du choix des usagers et l’offre de systèmes de transports. Ce problème
se compose, d’une part, de la modélisation du comportement des usagers et d’autre part, de la
modélisation de l’écoulement du trafic consistant à représenter le choix individuel des usagers
en terme de déplacement. L’hypothèse sur le comportement des usagers est que les usagers sont
rationnels chacun cherchant à maximiser son propre intérêt, i.e. chacun essaie de minimiser
son coût de déplacement. Cependant, les usagers n’ont pas d’information parfaite sur l’état du
trafic sur le réseau. Chaque usager prend sa décision en fonction du coût prévu et le coût de
déplacement est en fonction du choix de tous les usagers. L’argument principal de ce problème
se manifeste par l’interaction entre le comportement des usagers et le système de transports.

2.2.1 Les méthodes classiques d’affectation statique

Les modèles d’affectation partent du principe selon lequelchaque individu cherche à maxi-
miser son utilité, en optant pour l’itinéraire le moins coûteux.
Un grand nombre de modèles proposent de reproduire ces comportements, parmi eux :

A - Modèles d’affectation déterministe

Le mécanisme de l’affectation du trafic nécessite la formulation du coût de déplacement qui
détermine le choix des usagers. Si le coût est parfaitement perçu et les usagers sont tous iden-
tiques, l’affectation est dite déterministe.
Le principe d’affectation déterministe est défini comme l’affectation du choix des usagers sur
les options les moins coûteuses.[HENN [2001]]
Le coût de chaque lien est fixé, la vitesse ne varie pas lorsquela charge augmente. Cette hypo-
thèse est donc valable lorsque le réseau n’est pas congestionné, ou alors lorsque il n’existe pas
d’itinéraires alternatifs.

B - Modèles d’affectation stochastique

En revanche, l’affectation stochastique présente la variabilité de la perception du coût et
l’imperfection du modèle (facteurs explicatifs ignorés).L’affectation stochastique s’appuie sur
les différents principes d’affectation [HENN [2001]].
(1) Toutes les options peuvent être choisies même si leur probabilité de choix est très faible.
(2) Si deux options ont le même coût, la probabilité de choix est la même.
(3) La probabilité de choix d’options est en fonction de leurs coûts.
Les modèles stochastiques les plus utilisés sont les modèles de choix discret. Ces modèles consi-
dèrent que les usagers n’ont pas la capacité parfaite de cognition sur les coûts d’options. Une
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variable aléatoire est introduite pour représenter cette variation. Le modèle le plus utilisé est
dit modèleLoghit , qui suppose que la distribution de cette variable aléatoire est identique et
indépendante selon la loi de Weibull.(Figure 2, [BERNE[2006]])

Figure 2.2 – Illustration de la méthode du type logit

Le principe d’équilibre stochastique usager préconise queles coûts perçus pour les options
choisies sont égaux ou inférieurs à ceux de celles qui ne le sont pas. La probabilité de choix
de l’usager entre deux optionsR et Sne dépend que de leur coût relatif , indépendamment des
autres options, ce qui n’est pas toujours vérifié. De plus le calcul peut être difficile [LEURENT
[1999]].

C - Modèles d’affectation à l’équilibre de Wardrop

Un modèle de trafic bien fondé reconnaît le droit de l’usager de décider quand, où et com-
ment voyager. Un modèle d’équilibre de trafic a pour principal but, une description macrosco-
pique ou une prédiction du volume de trafic résultant de choixde parcours faits dans le réseau
de trafic, et doit donc être basé sur un choix de parcours respectant le principe comportemental.
La condition d’équilibre se réfère au concept initialementprésenté par le statisticien J.G.Wardrop.
Depuis son fameux article [WARDROP[1952]], les conditions d’équilibre-usager sont connues
comme les équilibres de Wardrop.
Wardrop a présenté deux types d’équilibre de réseau : l’équilibre optimal des usagers et l’équi-
libre optimal du système.

Le premier préconise que l’état du trafic est en situation d’équilibre s’il vérifie la condition
suivante ([HENN [2001]]) :
Le coût de chaque option (itinéraire, temps de départ, etc) effectivement utilisé est égal et
inférieur à celui que ressentirait un usager isolé qui empreinterait une option inutilisée
Cette condition d’équilibre, dite équilibre-usager, est sous hypothèses que les usagers soient
rationnels et identiques et qu’ils détiennent une information parfaite sur le réseau et le coût des
options choisies. Cet équilibre est non-coopératif, chacuneffectue son choix en fonction du coût
prévu ou ressenti.

Le deuxième équilibre de Wardrop, dit optimum système, est utilisé pour la gestion du trafic
qui a pour objectif de minimiser le temps de parcours total des usagers.
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L’équilibre optimum système sert de critère pour évaluer des mesures de contrôle et de ges-
tion du trafic pour atteindre l’objectif global du système.

D - Modèles d’affectation à l’équilibre stochastique

Les modèles d’équilibre incluant une composante aléatoiresont légèrement différents des
modèles de Wardrop puisqu’ils supposent que chaque individu a une perception du temps gé-
néralisé de son trajet qui lui est propre. Pour chaque usager, le parcours choisi est celui qui
présente le coût le plus faible et donc aucun usager n’a intérêt à choisir un autre itinéraire.
L’équilibre de Wardrop est alors atteint.
L’introduction d’un facteur aléatoire a pour inconvénientde compliquer les algorithmes d’équi-
libre et leurs convergences, tout en augmentant les temps decalculs.[CERTU[2003]]

Figure 2.3 – La représentation d’un réseau multimodal statique [LO et al. [2003]]

2.2.2 Affectation dynamique du trafic

L’affectation dynamique traite la variation de la demande et l’écoulement du trafic qui dé-
pendent du temps. Si l’échelle temporelle de variation de choix des usagers s’écoule d’un jour
à l’autre, le problème d’affectation dit "affectation prédictive" qui suppose que les usagers ap-
prennent au fur et à mesure l’état du réseau en se basant sur leurs expériences passées et la
stabilité de l’état du trafic. L’affectation prédictive nécessite, d’une part, de modéliser le choix
de temps de départ des usagers, d’autre part, de modéliser lapropagation du trafic. En revanche,
si l’affectation se fait en fonction d’information sur le coût en temps réel, les usagers effectuent
leur choix en tenant compte de cette information. Ce mode d’affectation est dit "affectation ré-
active". L’équilibre usagers dans le contexte de l’affectation réactive consiste à considérer qu’à
chaque point de choix les usagers empruntent le chemin le moins coûteux vers leur destination.
Cette affectation prend en compte l’information sur le coût instantané d’itinéraires, qui sont
différents des coûts réellement ressentis a posteriori. [MA [2007]]

La condition d’équilibre-usager de Wardrop dans le cas dynamique peut être définie de la
manière suivante :
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A chaque instant de départ et pour chaque itinéraire effectivement choisi, le coût res-
senti par chaque usager est identique et inférieur au coût des itinéraires qui ne sont pas
retenus.

Il existe quatre formulations connues du problème d’affectation dynamique. Il peut être for-
mulé mathématiquement comme un problème de programmation mathématique ou comme un
problème d’inéquation variationnelle, ou comme un problème de complémentarité non linéaire
et comme un problème de point fixe [PATRIKSSON[1994]]. En plus, il existe une autre appe-
lée approche par les systèmes dynamiques déterministes ([SMITH [1984]] ; [ NAGURNEY et
ZHANG [1996],NAGURNEY et ZHANG[1997]]).

La plupart des modèles d’affectation dynamique développéssont formulés comme des pro-
blèmes d’inéquation variationelle en dimension finie. Les modèles d’écoulement du trafic uti-
lisés peuvent être classés en deux catégories : les méthodesanalytiques et les méthodes de si-
mulation. Pour la première approche, on utilise les fonctions analytiques pour estimer le temps
de parcours. Mais les inconvénients résident dans le fait qu’elles ne représentent pas bien la
propagation du flux du trafic. En revanche, les modèles de simulation conviennent à représenter
l’écoulement dynamique du trafic de manière plus réaliste. Mais il est plus difficile de trouver
des solutions d’équilibre-usager.

Parmi les méthodes de résolution des problèmes d’affectation dynamique proposées dans la
littérature, on peut citer :[MA [2007]]

- les méthodes basées sur l’approche de projection ([BERTSEKAS et E.GAFNI[1982]],
[NAGURNEY [1993]], [NAGURNEY et ZHANG [1996],NAGURNEY et ZHANG [1997]],
[HUANG et LAM [2002]], [ FRIESZ et MOOKHERJEE[2006]]).

- les méthodes basées sur l’approche de fonction de mérite ([HAN et LO [2004]], [SZETO
et LO[2004]]) ;

- les méthodes de moyenne successive [TONG et WONG[2000]] ;

- les méthodes basées sur l’approche de système dynamique ([SMITH [1984]], [ JIN [2007]]).

Les difficultés rencontrées pour la résolution d’équilibres dynamiques résident dans les diffi-
cultés du calcul sur un réseau de taille importante, les difficultés méthodologiques de résolution
d’un tel équilibre dynamique d’écoulement du trafic basé surla méthode de simulation et le
manque de données pour alimenter le modèle [HENN [2001]].

Quelques logiciels d’affectation dynamique

Parmi les nombreux modèles d’affectation dynamique, il y’aceux qui fournissent l’évolu-
tion de la congestion sur une période comprenant l’heure de pointe alors que d’autres modélisent
aussi le choix de l’heure de départ.
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A - L’affectation microscopique (VISSIM, AIMSUN, PARAMICS, CO RSIM)

Les modèles d’affectation dynamique microscopique sont utilisés pour étudier localement
les problèmes de congestion. Parmi ces modèles, on peut citer :

VISSIM : (Figure 4)

L’écoulement du trafic est simulé par le logiciel VISSIM (Verkher In Stadten-Simulation)
mis au point par la firme allemande PTV AG Karlsuhe, et qui modélise de manière microsco-
pique le comportement des véhicules par pas de temps discrets. Il est composé d’un modèle de
poursuite psycho-physique pour les mouvements longitudinaux et d’un algorithme de choix dé-
veloppé par Wiedermann [WIEDERMANN [1974]] pour les changements de voies. Le modèle
attribue à chaque véhicule, de manière stochastique,une vitesse, une accélération, une décéléra-
tion et une distance de sécurité de référence.

Figure 2.4 – VISSIM

PARAMICS

PARAMICS utilise aussi un modèle psycho-physique. En plus dessituations de conduite de
VISSIM, il permet de distinguer deux types de situations de suivi : la première à faible vitesse
relative et inter-distance et la seconde à fortes vitesse relative et inter-distance.[FRITZSCHE
[1994]]

AIMSUN : (Figure 5)

AIMSUN/GETRAM (Advanced Interactive Microscopic Simulation for Urban and Nonur-
ban Networks) [GETRAM/AIMSUN [2002]] est un logiciel de simulation microscopique du
trafic commercialisé par Transport Simulation Systems et qui comprend entre autre AIMSUN,
un simulateur microscopique du trafic, AIMSUN 3D, un logiciel d’animation, TEDI, un éditeur
graphique du réseau et l’expansion GETRAM, une interface de programmation.
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Figure 2.5 – AIMSUN

CORSIM

CORSIM-TSIS (Corridor Simulation Traffic-Traffic Software Integrated System) combine
un modèle microscopique urbain NETSIM avec un modèle microscopique pour autoroute ur-
baine FRESIM. Il fonctionne sous l’environnement TSIS.

B - L’affectation macroscopique (METACOR)

Les modèles macroscopiques permettent de décrire la congestion de manière globale.

METACOR [ELLOUMI et al. [1994]](Figure 6) est un modèle macroscopique destiné à
l’étude de corridors (voiries urbaines et autoroutes). La modélisation de l’affectation est incluse
pour permettre le guidage dynamique des usagers dans le réseau.
Le réseau étudié est constitué d’un graphe orienté. Les divergents et convergents autoroutiers,
les accès et les sorties autoroutières sont représentés pardes noeuds tandis que les liaisons entre
ces noeuds sont représentées par des tronçons. Les deux directions de circulation sur un tronçon
sont modélisées par deux tronçons disjoints. En outre, sur chacun des tronçons, les caractéris-
tiques géométriques telles que le nombre de voies et la courbure sont supposées homogènes.

Figure 2.6 – METACOR

C - L’affectation mesoscopique (Metropolis)
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Les simulateurs de type mesoscopiques reproduisent ces phénomènes d’écoulement à un
niveau intermédiaire entre l’échelle microscopique et l’échelle macroscopique. [DEPALMA et
MARCHAL [2002]] (Figure 7, [BERNE[2006]])

Figure 2.7 – Modèle de Vickrey : arbitragetemps de trajet/horaire

Metropolis peut affecter le trafic sur un réseau de grande taille. Il tient compte du choix de
l’heure de départ dans sa fonction de coût généralisé et permet également de mettre en place un
processus d’ajustement de jour en jour.

Figure 2.8 – La représentation schématique d’un itinérairemultimodal [NAG 01]

2.3 Modèles d’affectation du trafic en milieu urbain

Dans les modèles d’affectation, le trafic est le plus souventconsidéré comme homogène,
alors que le choix peut différer selon le type de véhicules. Par conséquent, la prise en compte
de l’hétérogénéité du trafic est nécessaire pour l’affectation ([TOINT et WYNTER [1996]],
[BLIEMER [2000]]) et ce pour plusieurs raisons dont :

– La différence des mécanismes de choix d’itinéraires entreles différents véhicules,
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– l’impact de cette affectation sur les véhicules particuliers,
– la diffusion d’informations routières.
L’état de l’écoulement détermine le choix d’itinéraires etle modèle d’affectation du tra-

fic.La modélisation de l’écoulement doit tenir compte des phénomènes locaux mis en jeu (en-
trée sur une bretelle d’accès, acceptation d’un créneau de passage, entrecroisement, régime de
priorité, carrefour,..) qui peuvent conditionner le niveau de fonctionnement global d’une infra-
structure.[CHANUT [2005]]

L’hétérogénéité du trafic doit être prise en considération dans la modélisation de l’écoule-
ment dans les carrefours surtout en milieu urbain.

L’affectation du trafic urbain est une stratégie qui permet d’équilibrer les flux de véhicules
entre les différentes zones du réseau, d’éviter les congestions sur certains axes et de minimiser
les temps de parcours. [KACHROUDI [2010]]

Papageorgiou et al [PAPAGEORGIOUet al. [1990]] ont été les premiers à utiliser l’affecta-
tion du trafic comme stratégie de régulation suivis par Charbonier et al [CHABONNIER et al.
[1991]], Mahmassani et Peeta [MAHMASSANI et S.PEETA[1994]], Bolleli [ BOLLELI et al.
[1991]].., etc.

Les stratégies de régulation via les feux de signalisation sont les plus utilisées. Cette régu-
lation peut être locale ou globale.

2.3.1 Régulation locale via les feux de signalisation

Bien gérer les paramètres de feux de signalisation est essentiel pour réguler le trafic en gé-
néral et la circulation des transports en commun en particulier.
Un plan de feu d’un carrefour est déterminé par la spécification de quatre variables :( Figure 9,
[KACHROUDI [2010]])

- Diagramme de phase : une phase est une période de temps pendant laquelle des mouve-
ments compatibles ont accès à l’intérieur du carrefour. Un diagramme de phase est une succes-
sion de phases qui permet l’accès à tous les mouvements

- Durées des différentes phases.

- Temps de dégagement appelé également rouge intégral : temps insérés entre deux phases
pour des raisons de sécurité.

- Cycle : la durée totale de toutes les phases et des temps de dégagement.

- Décalage : la durée qui sépare deux évènements de référencede deux carrefours successifs.
Il permet d’établir une "onde verte" pour les véhicules traversant successivement deux carre-
fours.
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Figure 2.9 – Plan de feu d’un carrefour simple

Papageorgiou [PAPAGEORGIOU[1999]] a classé les stratégies suivant plusieurs critères ;
celles qui s’appuient sur les plans de feux fixes déterminés àpartir de données statiques re-
cueillies sur le sites réels ( TRANSIT)[ROBERTSON[1969]], et celles qui s’appuient sur les
plans de feux adaptatifs ou en temps réels.

Chaque stratégie de régulation en temps réel [PAPAGEORGIOU[2006]] a ses propres va-
riables de trafic mesurées, son propre module de prédiction (modèle de trafic) et son propre
module d’optimisation qui détermine les variables optimales des plans de feux qui permettent
de minimiser un critère donné (le temps de parcours,...) et aussi sa méthode de résolution (pro-
grammation dynamique, heuristique, réseaux de neurones, multi-agents, etc).

On distingue principalement deux familles de stratégies suivant qu’elles dépendent du cycle,
on parle alors de stratégie cyclique, ou non, stratégie acyclique.

Stratégies cycliques (tenant compte du cycle)

En 1980, au Royaume Uni, Hunt et al [HUNT et al. [1982]] ont développé le système
SCOOTS qui détermine au niveau de la zone de régulation la durée optimale du cycle com-
mune à tous les carrefours. Les décalages sont calculés pourchaque carrefour en tenant compte
des carrefours voisins, et les durées de phases de vert sont déterminées au niveau du carrefour
indépendamment des autres carrefours.

SCATS a été proposé en 1982, en Australie, par Lowrie [LOWRIE [1982]]. Il agit au niveau
local du carrefour tout en respectant les contraintes déterminées par les plans des feux adéquats
pour tout le réseau considéré.

En 2002, Diakaki [DIAKAKI [2002]] a proposé la stratégie TUC (Traffic-responsive Urban
Control), qui est un composant d’une stratégie plus globale appelée IN-TUC. Les cycles et les
décalages étant fixés, TUC permet de déterminer les durées des phases du vert pour tous les
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carrefours dans le but de minimiser le nombre total des véhicules sur le réseau. Il utilise une
méthode du contrôle automatique : la commande linéaire quadratique.

En 2005, Dotoli et al [DOTOLI et al. [2005]], ont proposé une stratégie de régulation qui
détermine les durées des phases de vert et les décalages en tenant compte des contraintes liées
aux traversées piétonnes.

Stratégies acycliques (ne tenant pas compte du cycle)

Les successions de phases de vert et de rouge sont vues comme des instants de commuta-
tion. Sur un horizon de planification déterminé à l’avance, ces stratégies déterminent si, au pas
de temps actuel, une commutation est nécessaire. Le choix des commutations s’effectue suivant
un critère de performance donné.

Les premiers systèmes de ce type sont OPAC [GARNER[1983]] et PRODYN ([FARGES
et al. [1983]], [KESSACIet al. [1990]]).

PRODYN est un système développé à Toulouse en 1980 par le CERT. Il permet de comman-
der les feux au niveau des carrefours afin de minimiser les retards des véhicules particuliers.
Il convertit le complexe problème d’optimisation de départen de petits sous-problèmes corres-
pondant chacun à un niveau inférieur qui traite un seul carrefour. La décomposition du problème
de départ se base sur les méthodes de décomposition-coordination. La résolution des ces sous-
problèmes au niveau des carrefours fait appel à la programmation dynamique.

UTOPIA a été introduit en 1989 par Mauro et DI Taranto [TARANTO et MAURO[1989]].
Cette stratégie permet de faire des estimations sur les changements dans le réseau et détermine
les plans de feux de référence et certaines variables de réglages optimaux à appliquer sur les
feux au niveau des carrefours.

CRONOSa été développé en 1990, à l’INRETS par Boillot et al [BOILLOT et al. [1992]].
Il s’inscrit dans la même lignée que OPAC et PRODYN.
La résolution du problème d’optimisation s’effectue à l’aide d’une version modifiée de l’algo-
rithme de Box, une heuristique qui donne une solution approchée.

RHODES est apparu en 1998, [MIRCHANDANI et HEAD [1998]] son architecture est
composée de trois niveaux hiérarchiques. Le niveau "Réseau" ou "Network Load Control" per-
met d’estimer la charge du trafic sur tous les arcs du réseau sebasant sur les changements de la
demande à l’entrée du réseau et des choix d’itinéraire des usagers. Ces estimations sont ensuite
envoyées vers le "Network Flow Control" qui détermine les durées approximatives du vert à al-
louer aux arcs. A partir de ces "contraintes", le niveau le plusbas "Intersection Control" choisit
les changements de phases adéquats à appliquer au niveau descarrefours.

D’autres stratégies
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Abu-Lebdeh et Benekohal [ABU-LEBDEH et BENEKOHAL[2001]] ont proposé une stra-
tégie utilisant les algorithmes génétiques pour l’optimisation. Cette stratégie est composée de
deux modules : le "control algorithm" qui détermine les durées des phases de vert et les déca-
lages avec l’objectif de maximiser les flux de sortie des artères principales et des arcs adjacents
et la "disutility function" qui mesure l’efficacité des réglages déterminés par le "control algo-
rithm" selon la gestion voulue.

Lo [LO [1995]] utilise la programmation mixte en nombre entier pour déterminer, à chaque
cycle, les durées des phases du vert qui permettent de minimiser les retards dans le réseau qui
sont calculés par CTM " Cell Transmission Model" [DAGANZO [1994]]. La stratégie déter-
mine aussi les décalages initiaux qui seront fixés par la suite.

Lo et al [LO et al. [2001]] ont proposé le système DISCO, où la programmation mixte en
nombre entier a été remplacée par les algorithmes génétiques pour pouvoir appliquer la stratégie
en temps réel.

En 2006, Beard et Ziliakopoulos [BEARD et ZILIASKOPOULOS[2006]], en utilisant
CTM, ont introduit une stratégie combinant l’optimisation des plans de feux et la résolution
d’un problème d’affectation dynamique, pour minimiser lestemps de parcours dans le réseau.

Teorodovich [TEODOROVIC[2008]] a mis l’accent sur l’utilisation des méta-heuristiques
basées sur les populations dans l’ingénierie du transport et en particulier dans la régulation du
trafic. Par exemple, Wen et Wu [WEN et WU[2004]] ont utilisé l’algorithme des colonies de
fourmis pour trouver les décalages entre carrefours adjacents.

Les systèmes de priorité aux véhicules de transport en commun

Plusieurs auteurs ont classé les systèmes de priorité aux véhicules de transport en commun
suivant la nature de la régulation, ainsi A.Shalaby et al [SHALABY et al. [2008]] ont proposé
une classification basée sur la nature de la prise de décisionpour la régulation, tandis que Bhouri
et al [BHOURI et al. [2008]] ont proposé une classification principalement axée sur l’étendue
des réseaux concernés par la régulation. (Figure 10, [KACHROUDI [2010]])
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Figure 2.10 – Classification selon l’étude des zones de régulation

On distingue principalement les systèmes à priorité passive de ceux à priorité active .

Priorité passive

Les actions de priorité sont toujours opérationnelles qu’il y’ait détection ou pas de bus dans
le réseau.

Pour parvenir aux objectifs de la régulation passive, certaines mesures sont appliquées telles
que :

- Ajuster la coordination des feux entre carrefours adjacents à la vitesse des bus au lieu de
celles des voitures.

- Réduire la longueur des cycles des feux afin de réduire les attentes de bus devant les lignes
de feux.

- Fractionner les phases du vert du tronçon traversé par le bus.

- Concevoir les plans de feux en tenant compte des nombres de passages plutôt que le
nombre de véhicules.

Mais les variations dans les temps de stationnement ou les variations de la charge du trafic
dans les arcs traversés par les bus peuvent rendre l’utilisation de ces mesures néfastes pour les
bus et aussi pour le reste des usagers.

La priorité active
La priorité active ne change les plans de feux que quand un busest détecté dans le réseau, parmi
ces systèmes, il y’en a ceux qui sont classés suivant la nature des actions de régulation. On parle
de stratégie à base de règles dans le cas où on peut agir en imposant des règles à respecter, et de
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stratégie à base d’optimisation dans le cas où on a un ou plusieurs critères à minimiser.

Stratégies de priorité active à base de règles
Elles dépendent des objectifs de la régulation. Si par exemple, le but est de minimiser le temps
de parcours d’un bus, une règle peut être une priorité absolue quand un bus est détecté près
d’un feu. Dans le cas où l’objectif de régulation est le respect d’une table horaire, une règle
peut consister à ne donner la priorité au bus que s’il est en retard sur son programme, s’il est en
avance rien n’est effectué et le splans de feux de base est gardé.
Les actions les plus utilisées dans ce cas sont :

- Extension de la phase du vert : quand un bus s’approche d’un feu en phase de vert, la durée
de cette phase est étendue pour permettre au bus de passer.

- Troncature de la phase du rouge : action qui consiste à insérer une phase spéciale pour le
passage d’un bus quand il est détecté.

Les systèmes de priorité active à base de règles se divisent en deux catégories les systèmes
appliqués seuls sans une régulation du trafic général (Richardson et Ogden [RICHARDSON
et OGDEN[1979]], Courage et al [COURAGEet al. [1978]], Seware et Taube [SEWARD et
TAUBE [1977]], Khasnabis et al [KHASNABIS et al. [1991]], Ludwick [LUDWICK [1976]],
Jacobson et Sheffi [JACOBSON et SHEFFI[1981]], Balke et al [BALKE et al. [2000]], Rakha
et Zhang [RAKHA et ZHANG [2003]], Zhou et al [ZHOUL et al.[2005]]) et celle qui intègrent
la priorité aux bus dans un système global de régulation du trafic général ( Mirchandani et al
[MIRCHANDANI et WANG [2005]], Dion et Rakha [DION et RAKHA [2004]], Feng et al
[FENGet al. [2003]], Papageorgiou [PAPAGEORGIOU[2006]]).[KACHROUDI [2010]]

Priorité active basée sur l’optimisation
Dans les stratégies acycliques précedemment citées des améliorations pour la priorité aux véhi-
cules de transport en commun ont été introduites :
- DansPRODYN, deux améliorations ont été introduites ; La première idée consiste à repré-
senter un véhicule de transport en commun que comme un véhicule particulier avec un poids
de pondération plus important. Le processus de programmation dynamique reste le même. La
deuxième idée introduite par Fargès et al en 1994 [FARGESet al. [1983]], considère les trans-
ports publics comme un mode de transport à part avec ses propres caractéristiques. Chaque fois
qu’un bus est détecté à l’approche d’un carrefour, un nouveau critère est ajouté au critère des
véhicules particuliers. Le nouveau critère exprime le retard du bus qui dépend du temps né-
cessaire pour le bus pour atteindre, depuis sa position, la ligne du feu, y compris les stations
commerciales et la longueur de file d’attente devant le bus.

- DansCRONOS, [BOILLOT et al. [1992]] pour la priorité accordée aux véhicules de
transport en commun, l’objectif est de minimiser les temps d’attente des bus. Cet objectif peut
être modifié selon que le bus est en avance ou en retard par rapport à un horaire théorique pré-
établi. Le système de priorité aux bus est totalement intégré dans le processus d’optimisation
et est composé de trois modules. Le premier permet de prédirela trajectoire d’un bus à partir
de la position dans laquelle il a été détecté. La prédiction de cette trajectoire dépend d’éven-

67



tuels arrêts commerciaux et des longueurs de files d’attenteréajustés à chaque pas de temps.
Le deuxième module redéfinit les contraintes sur les feux afind’assurer le feu vert à l’arrivée
du bus sur la ligne. Les nouvelles contraintes sont limitéespar des contraintes de sécurité. Le
troisième module détermine les instants de commutation quipermettent de minimiser le critère
pour le trafic général et celui pour les bus en respectant les contraintes imposées par le deuxième
module.

D’autres stratégies existent dans le même esprit que CRONOS ou PRODYN telles que UTO-
PIA et OPAC.

2.3.2 Régulation globale

Quelques rares systèmes ont pour objectif la régulation globale et simultanée des deux
modes de transport : les véhicules particuliers et les transports en commun.

NeTPrior

INRETS a développé à partir de 2002 [BHOURI et LOTITO [2005]], une stratégie qui
permet de considérer plusieurs carrefours. Il s’agit de NeTPrior (Network Transit Priority).
Cette stratégie détermine les durées optimales des phases devert afin de minimiser un critère
qui fait intervenir le trafic général et la circulation des véhicules de transport en commun.
Le modèle utilisé pour décrire le trafic général est le même que celui de la stratégie TUC.
Ainsi, il décrit linéairement l’évolution du nombre de véhicules sur chaque arc du réseau cycle
par cycle en fonction des durées des phases de vert de tous lescarrefours du réseau. Pour
les véhicules de transport en commun, connaissant l’itinéraire de chaque ligne, l’équation de
progression de la lignebi est donnée par l’équation suivante :

xbi
a (k) = xbi

a′(k− τbi
a′,a)

oùxbi
a (k) est le nombre de véhicules de la lignebi dans l’arca au cyclek et τbi

a′,a est le temps de
parcours des véhicules pour aller de l’arca à l’arca′.

τbi
a′,a =

{
×C si l’arc a contient une station pour la lignebi

C sinon

NeTPrior utilise comme TUC la commande linéaire quadratique mais avec un vecteur d’état
contenant le nombre de bus de chaque ligne traversant le réseau. Dans TUC, le critère quadra-
tique ne mesure que le nombre total de tous les véhicules sur tous les arcs avec des poids donnés
par une matrice fixée par l’utilisateur. Dans NeTPrior, le critère fait intervenir le nombre total
des véhicules sur tous les arcs mais avec des poids qui varient dynamiquement en fonction du
nombre de véhicules de transport en commun présents sur les arcs. La priorité donnée aux vé-
hicules de transport en commun est donnée en minimisant les files d’attente sur les arcs où sont
les véhicules et au moment où ils y sont.
NeTPrior est une stratégie globale qui agit sur de très larges réseaux urbains et qui tient compte
de la progression des véhicules de transport en commun au même titre que le trafic général. Elle
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a été testée en simulation sur le logiciel Dynasim pour un réseau situé dans le sud de la ville de
Paris.[KACHROUDI [2010]]

DARVIN
P.A.Duerr [DUERR[2007]] a proposé une approche intégrale appelée DARVIN pour garantir
une priorité pour les véhicules de transport en commun au niveau de carrefours à feux sans
pénaliser le trafic général.
Le système DARVIN se base sur un modèle évènementiel pour la progression des véhicules de
transport en commun qui a les caractéristiques suivantes :
- Il représente les véhicules individuellement dans un niveau microscopique.
- Il modélise les interactions entre les véhicules et le reste du trafic.
- Il ne nécessite pas de lourds calculs ce qui rend la simulation rapide.
L’objectif de ce système est la détermination des instants de début et les durées des phases de
vert des carrefours du réseau qui minimisent le critère suivant :

F(b j,k,ej,k) = ∑
i

∑
j
(di, j +λ .si, j).γi

où di, j représente le retard du véhiculei dans le carrefourj et si, j une variable booléenne égale
à 1 s’il y’a arrêt dans la file d’attente et 0 sinon.λ et γi sont des coefficients de pondération.
Enfin b j,k et ej,k représentent le début et la fin de la phase de vert pour l’arc ducarrefour j au
cyclek.
Pour résoudre le problème d’optimisation, l’auteur utilise la méthode d’algorithmes génétiques.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié tout d’abord le principed’affectation du trafic, nous
avons présenté les différentes formulations du problème d’affectation statique ou dynamique
qui s’appuient toutes deux sur le principe qui décrit la condition d’équilibre du réseau ainsi que
les différentes méthodes de résolution et les difficultés rencontrées.
Par la suite, nous avons passé en revue les méthodes de régulation du trafic urbain multimodale.
Nous nous sommes focalisés sur la régulation via les feux de signalisation.
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3
Modélisation hétérogène de flux de trafic

routier
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3.1 Introduction

Afin d’appuyer les stratégies de gestion du trafic, il est essentiel de clairement comprendre
les causes de la congestion et de sa propagation. Si l’essai de nouvelles stratégies de contrôle
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dans la vie courante est très coûteux et pas toujours possible. En revanche, les simulations de
trafic permettent d’évaluer la performance d’une stratégiede contrôle donnée en un court laps de
temps. Par conséquent les simulations sont particulièrement utiles dans le choix de la meilleure
stratégie durant les premières étapes de la mise en oeuvre denouveaux contrôles du trafic.

Le déploiement de systèmes de transport intelligents a menéà l’élaboration de modèles ma-
croscopiques, comme le modèle de transmission cellulaire CTM ( Cell Transmission Model) de
Daganzo [DAGANZO [1994]].

CTM est une discrétisation, basée sur le schéma de Godunov [GODUNOV[1959]] proposée
par Daganzo [DAGANZO [1994]] et Lebacque [LEBACQUE[1996]], appliquée à l’onde ciné-
matique équation aux dérivées partielles de Lighthill et Whitham [LIGHTHILL et WHITHAM
[1955]] et Richards [RICHARDS[1956]]. CTM est largement utilisée aujourd’hui, cette popu-
larité est due à ses très faibles exigences en calculs par rapport aux autres modèles de micro-
simulation.

Ainsi, CTM peut être calibrée en utilisant en un point, les données disponibles régulière-
ment d’un détecteur (Lin et Ahanotu [LIN et AHANOTU [1995]] ; Munoz et al [MUNOZ et al.
[2004]]) ; son extensibilité à des réseaux (Buisson et al [?]) et les routes urbaines avec carre-
fours à feux (Lo [LO [2001]] ; Almasri et Friedrich [ALMASRI et FRIEDRICH [2005]]) et
la souplesse avec laquelle elle peut être utilisée pour poser des problèmes de trafic d’affecta-
tion (Buisson et al [?] ; Ziliaskopoulos [ZILIASKOPOULOS[2000]]) et de rampe de comptage
(Daganzo et Lin [DAGANZO et LIN [1993]] ; Zhang et al [ZHANG et al. [1996]] ; Gomez et
Horowitz [GOMEZ et HOROWITZ[2006]]).

Figure 3.1 – Voies dédiées bus sur autoroute

Pour des applications pratiques concernant les réseaux urbains et suburbains, il est essentiel
de prendre en compte les transports en commun, notamment lesautobus dont l’impact sur le
trafic est grand pour plusieurs raisons (Leur comportement est différent des autres véhicules,
leurs itinéraires sont spécifiques et leurs caractéristiques cinématiques sont différentes) [LE-
BACQUEet al. [1998]].
Parce que les bus utilisent les même routes que les autres véhicules et contribuent à la demande
croissante des transports de surface. Cette situation a atteint une limite dans de nombreuses
zones urbaines. Pour cette raison, l’utilisation de dispositifs automatisés et des techniques de
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contrôle avancé comme, le régulateur de vitesse adaptatif,la traction de pointe et les systèmes
de freinage, systèmes d’alerte du conducteur, et des mesures de contrôle en temps réels sur
les bretelles d’accès des réseaux de transport composés de routes, d’autoroutes et de voies ur-
baines est devenue une approche commune pour atténuer les impacts quotidiens des embou-
teillages.[ROSAS-JAIMES et ALVAREZ-ICAZA[2007]]

Dans ce chapitre, nous avons, dans un premier temps, en nous inspirant des travaux de Log-
ghe et Immers [LOGGHE et IMMERS[2008]] et de Chanut [CHANUT [2005]] construit un
modèle hétérogène composé de deux classes, l’une de véhicules particuliers et l’autre de bus,
où les classes interagissent sur la base d’un équilibre non coopératif. Le flux des bus agit en
tant que goulet d’étranglement pour les véhicules particuliers, alors que ces derniers tentent de
maximiser leur vitesse sans influer sur les bus. Cela signifie que les véhicules vont réagir à des
stimulis en amont, c’est le principe du caractère anisotrope du trafic [LOGGHE[2003]].

Puis, comme dans les travaux de Munoz et al [MUNOZ et al. [2003]] et de O.Rosas-Jaimes
et L.Alvarez-Icaza [ROSAS-JAIMES et ALVAREZ-ICAZA[2007]] nous avons adopté le mo-
dèle de transmission cellulaire CTM pour estimer les densités et les vitesses des véhicules par-
ticuliers et des bus sur un tronçon d’autoroute.

Le modèle d’estimateur des densités et des vitesses est non linéaire. Le nombre de modèles
non linéaires impliqués dans le système d’estimation est réduit à deux : l’un correspondant à
toutes les cellules en trafic fluide et l’autre à toutes les cellules en trafic congestionné. Cette
réduction n’est pas criticable pour deux raisons :
(a) des données de terrain indique que d’autres configurations correspondent à des situations qui
sont présentes pour de courtes périodes de temps pendant unejournée normale de circulation,
et
(b) il a été démontré dans [DAGANZO [1994]] que ces deux modèles correspondent aux seuls
points d’équilibre stables, où seuls les flux aux limites de chaque tronçon sont connus [ROSAS-
JAIMES et ALVAREZ-ICAZA [2007]].

Nous commençons par la formulation du modèle de l’écoulement du trafic bimodal. Ensuite,
le schéma numérique est présenté en régime fluide du trafic puis en régime congestionné. Nous
présentons après notre Observateur P2I ou l’extension du schéma pour l’estimateur des densités
et des vitesses. Les propriétés de stabilité de ces estimateurs sont discutées. Nous terminons par
exposer les résultats numériques obtenus.

3.2 Modèle d’écoulement des flux de trafic

Dans cette section, nous présentons un modèle hétérogène bi-classes basé sur l’équilibre-
usager de Logghe [LOGGHE et IMMERS[2008]]. Nous définissons les paramètres du modèle.
Ensuite, nous rappelons le modèle de Logghe et nous faisons une analyse analytique du modèle.
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3.2.1 Modèles de trafic routier

Nous développons un cadre multi-classes du modèle de premier ordre LWR. Tout d’abord,
nous formulons le modèle LWR multi-classes général. Par la suite, nous rappelons le modèle de
transmission cellulaire CTM ainsi que le principe d’équilibre usager.

Formulation du modèle LWR multi-classes

Le trafic est supposé sur un tronçon de route de caractéristiques fixes. Le flux de trafic sont
composé des flux de véhicules particuliers et de bus qui appartiennent à la classe 1 et à la classe
2, respectivement. Pour chaque classe, les densitéski, les flux deqi et les vitesses moyennesvi

peuvent être définies. Pour la densité totalek, le flux totalq et la vitesse moyenne totalev, pour
l’ensemble des classes, sans indice, les relations suivantes s’appliquent :

k= ∑ki (3.1)

q= ∑qi (3.2)

v=
q
k
= ∑(

ki

k
).vi (3.3)

Par cette définition de la vitesse moyenne des flux hétérogènes, la relationq= kv continue de
s’appliquer pour chaque classe distincte et pour le débit total.
La loi de conservation du trafic, qui constitue la base du modèle de LWR, s’applique à la fois à
chaque classei à part et à l’écoulement du trafic global.

∂ki

∂ t
+

∂qi

∂x
= 0 (3.4)

Comme dans le modèle LWR, une relation d’équilibre est utiliséequi exprime le débit
d’une classe en fonction de la densité. Ce flux d’équilibre estfonction de toutes les densités
des classes.

qi = Qei(k1,k2) (3.5)

Le modèle d’écoulement de trafic homogène LWR est construit autour de l’équation scalaire de
conservation des véhicules. Sa résolution analytique, bien connue est bâtie sur la méthode des
caractéristiques. Le modèle d’écoulement hétérogène étudié ici constitue quant à lui un système
de deux équations de conservation obtenues par l’introduction des relations d’équilibre dans
l’équation de conservation. Sa résolution analytique faitappel à la théorie des systèmes hyper-
boliques d’équations.

∂K
∂ t

+Q′
e
∂K
∂x

= 0 (3.6)

avec

K =

[
k1

k2

]
Q′

e =

[
∂Qe1
∂k1

∂Qe1
∂k2

∂Qe2
∂k1

∂Qe2
∂k2

]
(3.7)
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Les valeurs propres deQ′
e représentent les vitesses des caractéristiques de la solution. Ces

ondes cinématiques montrent comment se propagent les informations liées au trafic. Ainsi, une
onde de choc se produit dans la solution analytique. Ce sont des lignes dans le plan de solutions
où les densités de classe changent de façon discontinue. La condition de Rankine-Hugoniot
montre comment les changements des densités de classe et desflux à travers l’onde de choc
sont liés à la vitesses de l’onde :

s=
∆x
∆t

=
∂qi

∂ki
(3.8)

La vitesse de l’onde de choc est donc liée aux changements de la densité et de débit. Notons
que cette condition s’applique à la fois pour les variables de chaque classe et au flux du trafic
total.

Le modèle de transmission cellulaire CTM

Figure 3.2 – Diagramme fondamental triangulaire

Dans [DAGANZO [1995]], il a été démontré que si la relation entre le flux de traficq et la
densiték est de la forme représentée sur la Figure 2 :

q= min{vk,qmax,w(k j −k)} (3.9)

alors les équations LWR peuvent être approchées, sur un tronçon de route, par un ensemble
d’équations de différences finies où les conditions actuelles du trafic (l’état du système) sont
mises à jour avec un pas de temps. Dans l’expression précédente, v,Qmax,w et k j sont des
constantes désignant, respectivement, la vitesse libre, le débit maximal (ou la capacité), la vi-
tesse de congestion et la densité maximale.

Equilibre-usager

On commence par rappeler le diagramme fondamental homogèned’une classe définie par
Logghe [LOGGHE et IMMERS[2008]] ainsi que le principe d’équilibre usager :

q1 = Qe1(k1,0)

q2 = Qe2(0,k2) (3.10)
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Ici, comme dans le mode d’équilibre de Wardrop [WARDROP[1952]], tous les véhicules es-
sayent de réduire leur temps de voyage, ce qui revient à maximiser leur vitesse. Dans l’équilibre-
usager optimal, les véhicules particuliers ne sont pas en mesure d’augmenter leur vitesses sans
diminuer celle des bus.

Cette définition tient compte explicitement de la propriété anisotropique du trafic. La vitesse
d’un véhicule dépend uniquement de celle des véhicules à unevitesse égale ou inférieure.

Dans une définition plus précise de cet équilibre-usager optimal, Logghe et Immers [LOG-
GHE et IMMERS[2008]] supposent que les véhicules lents ne peuvent pas occuper plus d’es-
pace que nécessaire. Cet usage des routes apparaît égalementdans les règles européennes sur
les dépassements sur les routes à plusieurs voies. Les bus sont censés rester sur la voie de droite.

En régime libre du trafic, les classes ont des vitesses différentes. En régime congestionné du
trafic, l’équilibre-usager optimal donne toujours des vitesses égales pour les deux classes.

3.2.2 Interaction des classes suivant un équilibre-usager

Dans cette section, nous nous présentons l’application de la théorie des systèmes hyper-
boliques d’équations à la résolution de notre modèle LWR bi-classes basé sur l’hypothèse
d’équilibre-usager [LOGGHE et IMMERS[2008]], les flux de trafic sont divisés en deux classes,
une pour les véhicules particuliers et le second pour les bus. Chaque classe est décrite par un
diagramme fondamental triangulaire(k−q).

L’objectif initial de la séparation d’un trafic hétérogène en classe est de considérer ces
classes aussi homogènes que les variables explicatives dans le modèle, à savoir : la longueur
des véhicules et les vitesses de conduite.

Les flux des deux types sont décrits séparément, mais ils sonttoujours ensemble ou en ré-
gime congestionné ou en régime fluide. Les deux classes sont supposées interagir sur la base
d’un équilibre-usager. Cet état stipule qu’aucun véhicule ne peut augmenter sa vitesse sans in-
fluencer la vitesse des bus. Le plus grand espace occupé par les bus, qui augmente la densité
totale et diminue donc la vitesse des bus, mais aussi la vitesse des véhicules.

Cette application suit une série d’étapes bien définies. Ainsi, après avoir fixé les notations
utilisées et formulé le problème à résoudre, on présente lespropriétés principales du modèle
hétérogène construites sur la base de l’équilibre-usager.La résolution complète du modèle est
réalisée à travers des problèmes de Riemann types.

Paramètres du modèle

Dans la suite, les variables et paramètres relatifs aux véhicules particuliers, seront indicés
par i = 1, ceux relatifs aux bus indicés par 2.
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On notera de la façon suivante les paramètres du modèle :

– Vi : les vitesses libres des véhicules. On a naturellementV1 >V2,

– vi : la vitesse critique. Elle correspond au passage du trafic fluide au trafic congestionné
et est choisie telle quewi <V2,

– ai : Les longueur caractéristique du véhicule ou du bus, choisie comme somme de sa
propre longueurl i et de la distance minimale entre un véhicule et le véhicule précédent
mi :

a1 = l1+m1 a2 = l2+m2 (3.11)

– N : le nombre de voies de l’infrastructure ;

– ki(x, t) = ki : les densités partielles en véhicules ;
Deux densités sont remarquables : la densité maximalekJ, où la vitesse du trafic est nulle

(la congestion arrête le trafic) et la densité critiquekc, qui est la densité à laquelle le trafic passe
d’un régime fluide à un régime congestionné.
La densité maximale prévue pour un trafic hétérogène composéde véhicules particuliers et de
bus, avec une fractionp d’entre eux, est la suivante :

kJ =
N

(1− p)a1+ pa2
(3.12)

Ici, pest défini comme le rapport entre la densité des bus et la densité totalek(x, t)= k= k1+k2 :

p=
k2

k1+k2
(3.13)

Dépendante des densités partielles, la densité maximale s’exprime comme :

kJ(k1,k2) =
N(k1+k2)

k1a1+k2a2
(3.14)

La densité critique dépend aussi de la composition du trafic et est reliée à la densitékJ maximale
par :

kc(k1,k2) = βkJ(k1,k2) (3.15)

avecβ rapport constant, choisi généralement comme1
4, [LEBACQUEet al. [1998]]

vi(x, t) = vi sont les vitesses de différentes classes ; elles sont directement liées par une re-
lation phénoménologique aux densités partielles ; en congestion elles sont égales pour les deux
types de véhicules et on notera plus simplementv1 = v2 = w. [CHANUT [2005]]
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Les densités maximales pour les véhiculeskJ1 et les buskJ2 sont respectivement définies
comme suit :

kJ1 =
N
a1

(3.16)

kJ2 =
N
a2

(3.17)

Les densités critiques sont respectivement,kc1 etkc2.

Propriétés générales du modèle

Diagrammes fondamentaux

Figure 3.3 – Débit total basé sur la densité
totale, débits partials basés sur les densités
partielles

Figure 3.4 – Les différents régimes de tra-
fic

Figure 3.5 – Les diagrammes fondamentaux

Chacune des deux classes est décrite sur la base d’un diagramme triangulaire fondamental.
L’interaction entre les deux classes basée sur l’équilibre-usager s’exprime dans les diagrammes
triangulaires comme

Qei(k) =

{
k.vi k≤ kci

wi .(kJi −k) k> kci
(3.18)
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avecw1 =
kc1.v1

kJ1−kc1
, w2 =

kc2.v2
kJ2−kc2

.

Trois régimes de flux de trafic peuvent être distingués en fonction des densités partielles : le
régime fluide, le régime semi-congestionné et le régime congestionné.

Régime A : Trafic fluide

L’état du trafic où chacune des classes peut maintenir sa vitesse maximale est classé sous le
régime fluide. La vitesse d’une classe est donnée par :

vi =Vi (3.19)

Quand cette condition suivante est posée :

k1

kc1
+

k2

kc2
≤ 1 (3.20)

appliquée àQ′
e dans la formule (3.5) donne

Q′
e =

[
v1 0
0 v2

]
(3.21)

Les valeurs propres sontλ1 = v1 > λ2 = v2

Les vecteurs propres associés sont

(
1
0

)
et

(
0
1

)
respectivement.

Le système est strictement hyperbolique et les champs caractéristiques associés aux deux va-
leurs propres sont linéairement dégénérés, ce qui signifie que les valeurs propres sont constantes
le long de chaque ligne de ces champs respectivement. Le caractère anisotrope du trafic est res-
pecté.
Dans ce régime, les véhicules et les bus se comportent d’une façon complètement indépendante
les uns des autres et les véhicules particuliers peuvent dépasser les bus sans problème. Les
classes ne s’influencent pas mutuellement et le principe d’équilibre-usager est respecté.

Régime B : Trafic semi-congestionné

Le terme«semi-congestion " a été pris de Daganzo [DAGANZO [2002]]. Il indique in-
trinsèquement que les bus peuvent fonctionner dans un régime fluide bien que les véhicules
subissent déjà la congestion.
La vitesse de la classe bus reste égale à la vitesse maximalev2 =V2, et en respectant l’équilibre-
usager, la vitesse de la classe véhicule est égale à ce qui suit :[LOGGHE et IMMERS[2008]]

v1 =
w1

k1kc2
(k1kc2−kc2kJ1+k2kJ1) (3.22)

Ce régime demeure valide tant que la vitesse de la classe véhicules est supérieure ou égale à la
vitesse de la classe bus en régime fluide.
Q′

ei dans la formule (5) conduit à

Q′
e =

[
w1

w1kJ1
kc2

0 v2

]
(3.23)
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Les valeurs propres sontλ1 = w1 et λ2 = v2.

Les vecteurs propres associés sont

(
1
0

)
et

(
w1kJ1

kc2(v2−w1)

1

)
respectivement.

Le système est strictement hyperbolique et les champs caractéristiques associés aux deux va-
leurs propres sont linéairement dégénérés, ce qui signifie que les valeurs propres sont constantes
le long de chaque ligne de ces champs respectivement.
Le régime de semi-congestion est conforme à l’équilibre-usager ; La classe des bus est en me-
sure de maintenir sa vitesse maximale, tandis que la classe des véhicules peut maximiser sa
vitesse sans influencer la classe des bus. La classe des bus fonctionne comme un goulet d’étran-
glement mobile pour la classe de véhicules.

Régime C : Trafic congestionné
La vitesse des deux classes est inférieure à la vitesse de trafic fluide de la classe des bus.

Dans ce cas, la vitesse des deux classes est identique (D dansla figure3.5) et le trafic fonctionne
selon un régime de FIFO.
Quand la condition suivante est mise :

1<
k1

kc1
,1<

k2

kc2
(3.24)

. La vitesse des deux classes est, d’après [LOGGHE[2003]]

w=

k1
kJ1

+ k2
kJ2

−1

( k1
kJ1w1

+ k2
kJ2w2

)
(3.25)

En remplaçant dansQ′
e dans la formule (5) on a :

Q′
e=




1
M2((

k1
kJ1

)2w2+2 k1k2
kJ1kJ2

w1− k2
kJ2

w1+( k2
kJ2

)2w1)
k1

M2kJ2
((

k2
1w2
kJ1

− k2
1w1
kJ1

+w1)

k2
M2kJ1

((
k2

2w1
kJ2

− k2
2w2
kJ2

−w2)
1

M2((
k2
kJ2

)2w1+2 k1k2
kJ1kJ2

w2− k1
kJ1

w2+( k1
kJ1

)2w2)




(3.26)
avec

M2 =
1

w1w2
(
k1w1

kJ1
+

k2w1

kJ2
)2 (3.27)

Les valeurs propres sont

λ1 =

k1
kJ1

+ k2
kJ2

−1

( k1
kJ1w1

+ k2
kJ2w2

)
= wλ2 =

k1
kJ1

+ k2
kJ2

( k1
kJ1w1

+ k2
kJ2w2

)
=W

Les vecteurs propres associés sont

(
−kJ1w1−k1w1+k1w2

kJ2w2+k2w1−k2w2

1

)
et

( k1
k2

1

)
respectivement.

Le système est strictement hyperbolique et les champs caractéristiques associés aux deux va-
leurs propres sont linéairement dégénérés, ce qui signifie que les valeurs propres sont constantes
le long de chaque ligne de ces champs respectivement.
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La composition du trafic ne change pas le long de cette deuxième caractéristique. La congestion
est donc caractérisée par une vitesse homogène ayant des propriétés FIFO. La composition ne
peut changer le long d’une trajectoire et les débits sont proportionnels aux densités.

Résolution du problème de Riemann

Résoudre le problème proposé revient à chercher la solution de problèmes dits de Riemann,
c’est à dire constitués du système de lois de conservation etde conditions initiales constantes
par morceaux avec une unique discontinuité enx= 0 telles que :

(k1,k2)(x,0) =

{
(kg

1,k
g
2),x< 0

(kd
1,k

d
2),x> 0

(3.28)

aveckg
1, kg

2, kd
1, kd

2 des constantes.

Figure 3.6 – Problème de Riemann pour un modèle de trafic hétérogène

Les transitions peuvent comporter différents types d’ondes de chocs, de raréfaction ou des
discontinuités de contact. En outre, de nouveaux états intermédiaires peuvent être introduits
dans les solutions.
Les conditions de Rankine-Hugoniot entre un état de trafic en amont G et un état de trafic en
avalD pour le problème de Riemann sont

s=
qg

1−qd
1

kg
1−kd

1

s=
qg

2−qd
2

kg
2−kd

2

(3.29)

La vitesse desde l’onde de choc doit être la même pour les deux classes. Si une seule catégorie
est en cause, alors la densité et le débit de l’autre reste inchangée.

λ g
i ≥ s≥ λ d

i (3.30)
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Les ondes de transitions dans les trois régimes de trafic se font sous forme d’ondes de contacts
Ci :

Régime fluide :

Dans ce cas, à la fois l’amont et l’aval du trafic appartiennent à des régimes fluides. Deux
types de discontinuités peuvent survenir dans ce régime

(1) La courbe de 1-contact et de vitessev1

Elle s’exprime selon :
C1(k

d) = {kgtelle quekg
1kd

2 = kd
1kg

2}
ce qui traduit la conservation de la composition du trafic.
On peut considérer que cette onde de contact est une onde de choc de vitesse particulière quand
l’état d’arrivée est tel quekg > kd, et une onde de raréfaction (d’étendue spatiale nulle) quand
kg < kd. Elle n’affecte pas la classe 1, mais affecte la classe 2. Elle est parallèle aux trajectoires
des véhicules.

(2) La courbe de 2-contact et de vitessev2

De façon analogique, elle s’exprime selon :

C2(k
d) = kgtelle quekg = kd

ce qui traduit la conservation de la densité totale, et donc ici de la vitesse du trafic. On peut
considérer que cette onde de contact est une onde de choc de vitesse particulière, égale à la
vitesse du trafic des états qu’elle sépare, quandkg < kd, et une onde de raréfaction (d’étendue
spatiale nulle) quandkg > kd. Elle affecte les deux classes.
Les courbes 2-contact conduisent également à une augmentation des vitesses par diminution
des densités de véhicules particuliers et de bus, jusqu’à disparition de ces derniers.

Régime semi-congestionné :

Deux types d’ondes de contact peuvent se produire lorsque les états du trafic en amont et en
aval sont en régime semi-congestionné.

(1) La courbe de 1-contact et de vitessew1

Cette onde de discontinuité de contact fonctionne en parallèle avec la branche en congestion de
la classe 1 et n’affecte pas la classe 2. La densité du trafic declasse 1 peut à la fois se compresser
et se décompresser sur cette onde.

(2) La courbe de 2-contact de vitessev2

Cette discontinuité affecte les deux classes. Une augmentation de la densité d’une classe en-
traîne une diminution correspondante de l’autre classe.

Régime congestionné :
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(1) La courbe de 1-contact et de vitessew
Cela va de pair avec la discontinuité des trajectoires.

(2) La courbe de 2-contact et de vitesseW
La composition du trafic est maintenue sur cette onde.Les vitesses des véhicules sont modi-
fiées.Une augmentation ou une diminution des densités sont possibles.

3.3 Schéma numérique

La formulation du modèle est général et pourrait être appliqué à tout type de réseau. Ce-
pendant, par souci de clarté, un tronçon de la route à plusieurs voies représenté (Figure 7) est
envisagée. Il est représenté par cinq cellules, une rampe d’accès des flux de véhicules et de bus
et une bretelle de sortie de véhicule et le bus. Une cellule est une section de longueurLi.

Figure 3.7 – Tronçon d’autoroute divisé en 5 cellules

Figure 3.8 – Autoroute A10 entre La Folie Bessin et Palaiseau

Le modèle proposé est inspiré par ceux introduits dans ([DAGANZO [1994]], [G.GOMEZ
et al. [2008]], [MUNOZ et al. [2003]] et [ROSAS-JAIMES et ALVAREZ-ICAZA[2007]]).
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L’indice i de la cellule est ajouté à toutes les variables.
Les débits pour les véhicules et les bus entre les cellules sont donnés par :

qi1 = min(v(i−1)1k(i−1)1,wi1(kJ1−ki1),qmax(i)1)

qi2 = min(v(i−1)2k(i−1)2,wi2(kJ2−ki2),qmax(i)2) (3.31)

où Qmax(i)1 est le débit maximum possible de véhicules etQmax(i)2 est le débit maximal de bus
qui peuvent être dans la cellulei dans le cadre de trafic fluide.
Pour l’évolution temporelle des densités, le principe de conservation de véhicules est appliqué :

k̇i1 =
1
Li
(yi1−y(i+1)1+ r i1−di1)

k̇i2 =
1
Li
(yi2−y(i+1)2+ r i2−di2) (3.32)

où r i1 et r i2 sont les débits d’entrée de la bretelle d’accès reliée à la cellule i de véhicules et de
bus, respectivement, etdi1 etdi2 sont les débits de sortie de véhicules et de bus respectivement,
de la bretelle de sortie reliée à la cellulei.

Figure 3.9 – Modèle

3.3.1 Régime de trafic fluide

Si toutes les cellules sont supposées dans en régime de traficfluide, la dynamique des den-
sités peut être décrite sous forme de matrice par :

k̇ = L−1FEVk+BEuE = AE(v)k+BEuE

yE = CE(v)k (3.33)

où
k= [k11 k12 k21 k22 k31 k32 k41 k42 k51 k52]

T

est le vecteur des densités des cellules.

V = Diag(v) (3.34)

v= [v11 v12 v21 v22 v31 v32 v41 v42 v51 v52]
T (3.35)
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L−1 =




1
L1

0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1

L1
0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1
L2

0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1

L2
0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1
L3

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1

L3
0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1
L4

0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1

L4
0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1
L5

0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

L5




(3.36)

uE = [y11 y12 r21 r22 d41 d42]
T (3.37)

CE(v) =

(
0 0 0 0 0 0 0 0 v51 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 v52

)
(3.38)

La matriceBE est

BE =




1
L1

0 0 0 0 0
0 1

L1
0 0 0 0

0 0 1
L2

0 0 0
0 0 0 1

L2
0 0

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 − 1

L4
0

0 0 0 0 0 − 1
L4

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0




(3.39)

FE =




−1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 −1 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 −1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 −1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 −1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 −1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 −1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 −1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 −1 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 −1




(3.40)

AE = L−1FEV (3.41)

La structure diagonal deV implique

AE(v)k = AE(k)v

CE(v)k = CE(k)v (3.42)
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3.3.2 Régime semi-congestionné

Si la première classe est supposée en régime congestionné etla seconde est supposée en
régime fluide dans toutes les cellules, la dynmaique des densités des cellules peut être décrite
de la façon suivante :





˙k11 =
1
L1
(w11(kJ1−k11)−w21(kJ1−k21))

˙k12 =
1
L1
(y12−k12v12)

˙k21 =
1
L2
(w21(kJ1−k21)−w31(kJ1−k31)+ r21)

˙k22 =
1
L2
(k12v12−k22v22+ r22)

˙k31 =
1
L3
(w31(kJ1−k31)−w41(kJ1−k41))

˙k32 =
1
L3
(k22v22−k32v32)

˙k41 =
1
L4
(w41(kJ1−k41)−w51(kJ1−k51)−d41)

˙k42 =
1
L4
(k32v32−k42v42−d42)

˙k51 =
1
L5
(w51(kJ1−k51)−y61)

˙k52
1
L5
(k42v42−k52v52)

(3.43)

3.3.3 Régime congestionné

Quand toutes les cellules sont congestionnées, il est possible de dériver le modèle suivant :




˙k11 =
1
L1
(w11(kJ1−k11)−w21(kJ1−k21))

˙k12 =
1
L1
(w12(kJ2−k12)−w22(kJ2−k22))

˙k21 =
1
L2
(w21(kJ1−k21)−w31(kJ1−k31)+ r21)

˙k22 =
1
L2
(w22(kJ2−k22)−w32(kJ2−k32)+ r22)

˙k31 =
1
L3
(w31(kJ1−k31)−w41(kJ1−k41))

˙k32 =
1
L3
(w32(kJ2−k32)−w42(kJ2−k42))

˙k41 =
1
L4
(w41(kJ1−k41)−w51(kJ1−k51)−d41)

˙k42 =
1
L4
(w42(kJ2−k42)−w52(kJ2−k52)−d42)

˙k51 =
1
L5
(w51(kJ1−k51)−y61)

˙k52 =
1
L5
(w52(kJ2−k52)−y62)

(3.44)

Dans le cas où la vitesse de congestion est fixée, la dynamiquedes densités dans les cellules
peut s’exprimer comme suit :

k̇ = L−1FCW(kJ−k)+BCuC

= AC(w)(kJ−k)+BCuC

yC = CC(w)(kJ−k) (3.45)

oùkJ est le vecteur des densités de congestion des cellules.

W = Diag(w) (3.46)
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w= [w11 w12 w21 w22 w31 w32 w41 w42 w51 w52]
T (3.47)

uC = [r21 r22 d41 d42 y61 y62]
T (3.48)

CC(w) ==

(
w11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 w12 0 0 0 0 0 0 0 0

)
(3.49)

La matriceFC est




1 0 −1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 −1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 −1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 −1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 −1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 −1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 −1 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 −1
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1




(3.50)

La matriceBC est 


0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
1
L2

0 0 0 0 0
0 1

L2
0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 − 1

L4
0 0 0

0 0 0 − 1
L4

0 0
0 0 0 0 − 1

L5
0

0 0 0 0 0 − 1
L5




(3.51)

AC(w) = L−1FCW (3.52)

Un changement de variables est introduit tel que

k= (kJ−k) (3.53)

alors l’équation(3.45) peut se réécrire comme

k̇ = AC(w)k+BCuC

yC = CC(w)k (3.54)
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de façon qu’elle ait la même structure que l’équation (3.33).
La structure diagonale deW implique que

AC(w)k = AC(k)w

CC(w)k = CC(k)w (3.55)

3.4 Observabilité et synthèse

Connaître l’évolution des états d’un système est primordialdans l’étude de son comporte-
ment, mais en pratique il est très difficile de mesurer toutesles variables d’états. On a recours
alors à un reconstructeur d’état ou estimateur qui est un système ayant comme entrées les en-
trées et sorties du processus réel et dont la sortie est une estimation de l’état de ce processus.
Dans le cas d’un processus d’un modèle linéaire, la structure de base de l’estimateur est toujours
la même, mais sa réalisation dépend du type de contexte. Si lemodèle est déterministe, on parle
alors d’observateur et dans le cas de systèmes bruités, on parle alors de filtre.

3.4.1 Principe des observateurs

Soit un système continu décrit par l’équation d’état déterministe :
{

ẋ(t) = Ax(t)+Bu(t)
y(t) =Cx(t)+Du(t)

où u(t), y(t) et x(t) sont des vecteurs de dimensionm, l et n et représentant respectivement la
commande, la sortie (mesurée) et l’état du système. Les matricesA, B, C etD sont des matrices
constantes de dimensions convenables.
L’observateur a pour but d’estimer cet état par une variablex̂(t). Cette estimation est réalisée
par un système dynamique dont la sortie sera précisément ˆx(t) et l’entrée est constituée deu(t)
et dey(t). La structure de l’observateur est de la forme :

{
˙̂x(t) = Ax̂(t)+Bu(t)+L(y(t)− ŷ(t))
ŷ(t) =Cx̂(t)+Du(t)

oùy(t)− ŷ(t) est l’erreur de reconstruction de la sortie etL est le gain de correction appelé gain
de l’observateur à déterminer.
Si on considère l’erreur d’estimation : ˜x(t) = x(t)− x̂(t). Pour que l’observateur soit utilisable il
est nécessaire que cette erreur tende vers 0 lorsquet augmente. En conséquence, il faudra choisir
L telle que les valeurs propres de la matriceA− LC soient toutes à partie réelle strictement
négative.
Théorème: Les valeurs propres deA−LC peuvent être fixées arbitrairement si la paire(A,C)
est observable, i.e :

n= rang




C
CA
...

CA(n−1)



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Il y’a différents types d’observateurs, parmi eux l’observateur d’ordre réduit, appelé observateur
de Luenberger.
Soit le système précédent avec :

D = 0, A=

(
A11 A22

A21 A22

)
, B=

(
B1

B2

)
, C=

(
C1 C2

)
, x=

(
x1

x2

)

où rang deC1 est égal àl , A1 etC1 ∈ R|x|, x1 ∈ Rl etB1 ∈ Rl×m.

Le changement de variables : ˜x=

(
x̃1

x̃2

)
=

(
C1x1+C2x2

x2

)
.

Avec :

Ã=

(
Ã11 Ã22

Ã21 Ã22

)
, B̃=

(
B̃1

B2

)
, C̃=

(
Im 0

)

le système précédent se réécrit sous la forme :




˙̃x1(t) = Ã11x̃1(t)+ Ã12x̃2(t)+ B̃1u(t)
˙̃x2(t) = Ã21x̃1(t)+ Ã22x̃2(t)+B2u(t)
y(t) = x̃1(t)

où la sortie correspond auxl premières composantes d’état, elles n’ont donc pas à être recons-
truites. le vecteur ˆz(t) + L̃y(t) peut être considéré comme un observateur de ˜x2, où L est la
matrice(n− l)× l de gain de cet observateur et ˆz vérifie :





˙̃z(t) = M̃ẑ(t)+ Ñu(t)+ P̃y(t)
M̃(t) = Ã22− L̃Ã12

Ñ(t) = B2− L̃B̃1

P̃(t) = Ã21+ Ã22L̃− L̃Ã11− L̃Ã12L̃

Cette équation d’état définit un observateur réduit d’ordre(n− l).
En général, l’observateur utilisé pour les systèmes linéaires est de type Luenberger ou avec un
gain proportionnel ([LUENBERGER[1964]]). Pour améliorer la synthèse de l’observateur face
à des perturbations inconnues, un gain proportionnel intégral est utilisé, en effet l’action inté-
grale introduit un certain degré de robustesse dans l’observateur ([MORALES et ALVARES-
RAMIREZ [2002]], [RODRIGUESet al. [2005]]).

Koenig et Mammar [KOENIG et MAMMAR [2002]] ont développé des observateurs de
type Luenberger Proportionnel Intégral (PI) d’ordre pleinet d’ordre réduit pour des entrées in-
connues.

Dans notre cas, on a commencé par étudier l’observabilité etla contrôlabilité des systèmes
à l’aide des techniques des systèmes linéaires standard. Puis on a construit notre observateur

3.4.2 Résultats généraux d’observabilité et de controllabilité

En régime de trafic fluide, la paire[AE(v),CE(v)] est observable pour toutes les valeurs dev
qui correspondent au trafic fluide, et en régime congestionné, la paire[AC(w),CC(w)] est obser-
vable pour toutes les valeurs dew qui correspondent au trafic congestionné.
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Une section est contrôlable pour toutes les valeurs des rampes d’accèsr i1 et r i2 à leurs extrémi-
tés en amont pour le régime de trafic fluide et à leurs extrémités en aval pour le régime de trafic
congestionné.

Il est important de remarquer que dans l’équation (3.33), les débitsy11 ety12 se comportent
comme des entrées dans le système, ainsi que les entrées de labretelle d’accès et les sorties de
la bretelle de sortie. Les sorties de ce système sont les débits dans la cinquième cellule, repré-
sentés dans ce cas par les produitsv51k51 etv52k52.

Le modèle de l’équation (3.45) considère les débitsy61 ety62 comme des entrées dans le sys-
tème, et les débits d’entrée, représentés parw11(kJ11−k11) etw12(k j21−k12) comme les sorties
du système. Ces différences sont liées aux propriétés de contrôlabilité et d’observabilité des mo-
dèles dans les équations (3.33) et (3.45), pour le trafic en régime fluide et régime congestionné,
respectivement. ([MUNOZ et al. [2003]], [ROSAS-JAIMES et ALVAREZ-ICAZA[2007]])

3.4.3 Extension du schéma d’estimation

Le cadre est prolongé au cadre des observateurs à entrées inconnues.

3.4.4 Régime de trafic fluide

L’observateur proposé est élaboré sur le régime de trafic fluide, mais pourrait également être
appliqué au régime de congestion.
Tout d’abord, le vecteur d’entréeu est divisé en entrées mesuréesum et en entrées non mesurées
uu. De même, la matrice d’entréeBE est divisée enBm et Bu. Le modèle de l’équation (3.33)
prend donc la forme : {

k̇= AE(v)k+Bmum+Buuu

yE =CE(v)k
(3.56)

Un observateur peut être conçu de manière à obtenir à la fois l’état et l’estimation des entrées
inconnues. Ici, il est supposé que les inconnues sont ou bienpresque partout constantes ou
des variables affines et on choisit un observateur proportionnel-2Intégral (P2I), connu pour ses
propriétés de robustesse et qui est en mesure d’estimer l’inconnue d’entrée et de ses dérivées.
L’observateur P2I a la forme suivante [KOENIG et MAMMAR [2002]]





˙̂k= AE(v)k̂+Bmum+Lp(yE − ŷE)+BE2ûu2
˙̂uu2 = ûu1 +Li2 (yE − ŷE)
˙̂uu1 = Li1 (yE − ŷE)

(3.57)

La deuxième équation décrit le gain de la boucle intégrante ajouté à la proportionnelle une
dans la première équation. Les matrices de gainLp, Li1 et Li2 sont déterminées de manière
à permettre la convergence asymptotique à zéro de l’erreur d’estimation de l’état, des erreurs
d’estimation des inconnues d’entrée et de l’erreur d’estimation de la dérivée de l’entrée incon-
nue, définies respectivement pare= k− k̂, eu2 = uu− ûu2 eteu1 = u̇u− ûu1.
Sous la condition que le système reste observable, n’importe quelle méthode d’affectation de
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valeurs propres est applicable pour obtenir une matrice de gain
[

Lp Li2 Li1

]
.

L’équation d’erreur suivante est proposée

˙̃γ = FE(δ )γ −FE(δ̂ )γ̂ (3.58)

où γ =




k
eu2

eu1


,γ̂ =




k̂
0
0


, γ̃ = γ − γ̂, δ =




v
0
0


 andδ̂ =




v̂
0
0


.

k̂ et v̂ sont respectivement les estimations dek et dev.

FE(δ ) =




AE(v) Bu 0
0 0 1
0 0 0


−




Lp

Li2
Li1


[ CE(v) 0 0

]
(3.59)

et la matriceFE(δ ) est Hurwitz.
En utilisant l’équation (42), on remarque aussi que

FE(δ )γ = FE(γ)δ (3.60)

Après quelques manipulations, l’équation (58) peut s’exprimer comme

˙̃γ = FE(δ )γ̃ +FE(δ̃ )γ̂ (3.61)

avecδ̃ = δ − δ̂ .

Pour désigner l’estimateur des vitesses, on suppose que lesdébits suivants peuvent être
mesurés :

(y11,y12, r21, r22,y31,y32,d41,d42,y61,y62)

La sortie mesurée dans le cas du régime fluide du trafic est définie comme

zE = [r21 r22 y31 y32 d41 d42 y61 y62]
T (3.62)

qui peut s’exprimer comme
zE = HEΦv= sE(k)v (3.63)

où Φ = diag(k) et

HE =




−1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 −1 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 −1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 −1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1




(3.64)
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En accord, la sortie estiméêzE est donnée par

ẑE = sE(k̂)v̂ (3.65)

On poseZE =




zE

0
0


,ẐE =




ẑE

0
0


, Z̃E = ZE − ẐE.

SE(γ) =




sE(k) 0 0
0 1 0
0 0 1


 (3.66)

alors, l’erreur d’estimationZE est

Z̃E = ZE − ẐE = SE(γ)δ −SE(γ̂)δ̂ (3.67)

On remarque que
SE(γ)δ = SE(δ )γ (3.68)

L’équation (67) peut se réécrire comme

Z̃E = SE(γ̂)δ̃ +SE(δ )γ̃ (3.69)

Si on une loi d’adaptation gradient est choisie pour l’identification des vitesses, alors

˙̂v= ΓEsT
E(k̂)z̃E (3.70)

où ΓE est une matrice diagonale positive de gain.

On posẽΓ =




ΓE 0 0
0 1 0
0 0 1


 ,alors

˙̂δ = Γ̃EST
E(γ̂)Z̃E (3.71)

L’estimateur des vitesses utilise toutes les informationssur les débits dans le tronçon de route
de l’étude.

3.4.5 Régime de trafic congestionné

La structure de l’estimateur des densités dans le régime de trafic congestionné est très si-
milaire à celui de l’équation (56). les matrices et les vecteurs indicés parE sont remplacés par
ceux indicés parC, la densiték park, la vitessev parw, γ parψ et δ parη .
Pour l’estimateur des vitesses dans ce régime, la sortie estdéfinie par

zC = [y11 y12 r21 r22 y31 y32 d41 d42]
T (3.72)

qui peut s’exprimer comme
zC = HCΦW = sC(k)w (3.73)
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où Φ = diag(k) et

HC =




1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 −1 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 −1 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 −1 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 −1




(3.74)

La loi d’adaptation pour l’identification des vitesses est,de manière similaire

˙̂η = Γ̃CST
C(ψ̂)Z̃C (3.75)

avecΓC une matrice diagonale positive de gain.

3.5 Analyse de la stabilité

Dans cette section, on veut étudier la stabilité deγ̃ = 0 et δ̃ = 0 pour le régime de trafic
fluide.
On rappelle les définitions d’une fonction et équation de Lyapunov ainsi que les lemmes de
Lyapunov.
Définitions et critères

– Une fonctionV(x) définie positive, de classeC1 et qui vérifie∂V
∂ t (x)≤ 0 est appelée fonc-

tion de Lyapunov du système ˙x= f (x), f (0) = 0

– Lemme 1 de Lyapunov : Si une fonction scalaireV(x, t) satisfait les conditions suivantes :
1- V(x, t) est bornée inférieurement,
2- V̇(x, t) est semi-définie négative,
3- V̇(x, t) est uniformément continue par rapport àt.
Alors, limt→+∞ V̇(x, t) = 0

– Soit la fonction de LyapunovV = xTPx, oùP est une matrice symétrique définie positive,
on appelle équation de Lyapunov, toute équation de la formeATP+PA= Q.

– Lemme 2 de Lyapunov : Une condition nécessaire et suffisantepour qu’un système de la
forme {

ẋ(t) = Ax(t)+Bu(t)
y(t) =Cx(t)+Du(t)

soit strictement stable est que l’unique solution de l’équation de LyapunovP soit une
matrice symétrique définie positive et ce quelle que soit la matriceQ définie positive.
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La fonction de Lyapunov suivante est proposée :

θ = θ1+θ2 (3.76)

avec

θ1 =
1
2

γ̃TPγ̃

θ2 =
1
2

δ̃ T Γ̃−1δ̃ (3.77)

oùP= PT > 0.
On dérive par rapport au tempsθ1

θ̇1 =
1
2
[γ̃P˙̃γ

T
+ ˙̃γPγ̃T ]

=
1
2

γ̃ [PFE(δ )+F
T
E(δ )P]γ̃

+
1
2

γ̃TPFE(δ̃ )γ̂ +
1
2

γ̂TF
T
E(δ̃ )Pγ̃ (3.78)

En utilisant l’équation (58)

θ̇1 =
1
2

γ̃T [PFE(δ )+F
T
E(δ )P]γ̃

+
1
2

γ̃TPFE(γ̂)δ̃ +
1
2

δ̃ TF
T
E(γ̂)Pγ̃ (3.79)

On dérive par rapport au tempsθ2 et en utilisant les équations (67) et (69)

θ̇2 =−δ̃ TST
E(γ̂)SE(γ̂)δ̃

−1
2

δ̃ TST
E(γ̂)SE(δ )γ̃ −

1
2

γ̃TST
E(δ )SE(γ̂)δ̃ (3.80)

En sommant les deux équations (78) et (79)

θ̇ =−γ̃TQγ̃ − δ̃ TST
E(γ̂)SE(γ̂)δ̃

+
1
2

δ̃ T [F
T
E(γ̂)P−ST

E(γ̂)SE(δ )]γ̃

+
1
2

γ̃T [PFE(γ̂)−ST
E(δ )SE(γ̂)]δ̃ (3.81)

où la matriceP vérifie l’équation de Lyapunov

PFE(δ )+F
T
E(δ )P=−2Q (3.82)

On remarque que les premiers termes dans l’équation (81) sont définie négative et semi définie
négative respectivement.
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Si on utilise un degré de liberté dans la sélection deQ de façon queP dans l’équation (79)
vérifie l’inégalité suivante

PFE(δ )+F
T
E(δ )P≤−ST

E(δ )SE(γ̂)−ST
E(γ̂)SE(δ ) (3.83)

Si le choix de la matriceQ vérifie Q ≥ ST
E(δ )SE(δ ) alors en utilisant l’équation (83), il est

possible de réécrire l’équation (81) comme

θ̇ ≤−γ̃TST
E(δ )SE(δ )γ̃ − δ̃ TST

E(γ̂)SE(γ̂)δ̃
−δ̃ TST

E(γ̂)SE(δ )γ̃ − γ̃TST
E(δ )SE(γ̂)δ̃ (3.84)

Alors l’équation (81) vérifie

θ̇ ≤−([SE(δ )γ̃ +SE(γ̂)δ̃ ]T)2 ≤ 0 (3.85)

ce qui impliques la stabilité dẽγ = 0 et δ̃ = 0. En utilisant le lemme de Barbalat. [KHALIL
[2002]] on prouve queSE(δ )γ̃ → 0 et queSE(γ̂)δ̃ → 0 quandt → ∞.

Finalement, pour vérifier que la sélection deP dans l’équation (79) est appropriée, sa valeur
est substituée dans l’équation de Lyapunov (82) pour obtenir

PFE(δ )+F
T
E(δ )P≤−2ST

E(δ )SE(δ ) (3.86)

qui montre la faisabilité du problème.
L’analyse de la stabilité des estimateurs pour le régime de trafic congestionné se fait de manière
similaire que dans le régime fluide en substituant ses propres variables.

3.6 Résultats numériques

Le troçon d’autoroute a trois voies et est de longueur totalede 1563 m, où les longueurs des
principales cellules sont choisies comme suit :
[273,225,444,225,396][m], le pas de temps est△t = 10s, les vitesses libres des véhicules sont
pour chaque celluleV1= [96,72,67,72,96]km/het la vitesse des bus sontV2= [64,48,45,48,64]km/h,
les vitesses de congestion sontw1 = w2 = 6.4m/s] k j1 = 428veh/km pour toutes les cellules
p = 1

3, qmax1 = 8000veh/h et qmax2 = 1/3qmax1 pour toutes les cellules . les sortiesd41,d42

sont prises comme15 des débits de sortie de la cellule.

Régime fluide
Premièrement, le réseau est simulé sous le régime de trafic fluide. Au début de la simulation, le
réseau est vide. Les figures3.10à 3.12illustrent ce régime. (Les pointillés) correspondent aux
bus. Les entrées en véhicules et en bus dans la cellule 1 sont illustrées dans la première sous
figure 3.10. Les densités correspondantes dans les cellules sont aussiillustrées dans la même
figure. Les débits entre les cellules et ceux de des bretellesde sortie sont illustrés dans la figure
3.11. Finalement le nombre des véhicules et de bus sont illustrésdans la figure3.12.
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Ces figures montrent que le modèle est capable de gérer les entrées.
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Figure 3.10 – Densités simulées des principales
cellules (régime de trafic fluide)
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Figure 3.11 – Débits des véhicules et des bus (régime de traficfluide)
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Figure 3.12 – Nombre de véhicules et de bus (régime de trafic fluide)
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Régime semi-congestionné
Le modèle est maintenant simulé dans la situation semi-congestionné du trafic. Le débit à la
bretelle d’entréer21 est réduit à zéro.la densité initiale des véhicules particuliers est égale à la
moitié de la densité de congestion dans chaque cellule.
Les différents flux entre les cellules et à la sortie sont présentées dans les figures3.13et 3.14.
Le flux des véhicules particuliers croit à approcher le flux maximal.
On voit que la proportion des véhicules particuliers existants varie d’une manière significative
(par exemple tous les véhicules quittent une cellule quand la densité est très faible), alors que,
pour les bus cette proportion est relativement constante.
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Figure 3.13 – Densités simulées des principales
cellules (trafic semi-congestionné)
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Figure 3.14 – Flux des véhicules et des bus (trafic semi-congestionné)

Régime congestionné
Le modèle est simulé sous le régime congestionné. Les débitsaux bretelles d’entrésr21, r22 sont
mis à zéro. Les densités initiales sont la moitié des densités de congestion dans chaque cellule.
Comme, on peut le voir des figures3.15et 3.16, le réseau évacue correctement les véhicules
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initialement présents sur le réseau (voir la dernière sous figure de3.15). Les différents débits
entre les cellules et aux bretelles de sorties sont illustrés dans la figure3.16. La figure3.17
illustre l’estimation des vitesses en mode congestionné.
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Figure 3.15 – Densités simulées des principales
cellules (régime congestionné)
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Figure 3.16 – Débits de véhicules et de bus (régime congestionné)
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Figure 3.17 – Vitesses trafic congéstionné

L’estimateur proposé a été testé sous le scénario suivant :

– On retire un ou les deux débits aux bretelles de sortiesd41 etd42.

– On retire un ou les deux débits entrants dans la cellule 1,y11 ety12.

– on retire un ou les deux débits aux bretelles d’entréer21 et r22.

En effet, le modèle fonctionne quand on retire un ou deux composants deuE et les remettre
dansuu. Cependant, il a été trouvé qu’en retirant plus que deux entrants du vecteuruE mène
à un système non observable qui ne peut être utilisé dans l’estimation de l’état ou des entrées
inconnues.

3.7 Conclusion

Dans cet chapitre, nous avons présenté et analysé analytiquement en premier, un modèle
hétérogène bi-classes basé sur l’équilibre-usager de Logghe. Ensuite, nous avons analysé numé-
riquement le modèle en adaptant le modèle de transmission cellulaire de Daganzo. Les résultats
des simulations ont montré que le modèle est capable de représenter les deux régimes de trafic
fluide et congestionné.

Un estimateur des densités et un autre des vitesses d’un trafic mixte sur un tronçon de route
ainsi que l’analyse de la stabilité des estimateurs ont été également présentés.

Les premières simulations montrent la capacité du modèle à décrire les flux de deux types
de véhicules se distinguant par leurs vitesses et leurs longueurs différentes sous des régimes
différents de trafic.

L’impact sur le trafic de l’occupation d’un plus grand espacepar les bus a été mis en oeuvre
comme une interaction entre les classes.
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4
Commande prédictive appliquée à un

système de trafic urbain trimodal
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4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous proposons une architecture pour la régulation du trafic urbain trimo-
dal composé de véhicules particuliers, de bus et de bus de haut niveau de service BHNS. La
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régulation des véhicules particuliers et des bus est fondéesur la minimisation du nombre total
des véhicules des deux modes sur tout le réseau. Pour les BHNS,l’objectif de la régulation est
de suivre une trajectoire de référence fixée à l’avance.

La stratégie est fondée sur la commande prédictive ; la modélisation de la dynamique des
véhicules particuliers et des bus est une adaptation du modèle TUC. Le modèle de la dynamique
du BHNS quant à lui est novateur et original.

Le deuxième modèle de la dynamique des BHNS s’inspire du modèle dévelopé par Ka-
chroudi et al [KACHROUDI [2010]].

Nous commencerons par présenter la notion de bus à haut niveau de service puis, nous
rappelons les objectifs de la stratégie de régulation proposée. Dans un second temps nous pré-
sentons l’architecture principale de la stratégie de régulation fondée sur la commande prédictive
où nous construisons notre premier modèle de la dynamique des BHNS. Puis, nous développons
notre second modèle de la dynamique des BHNS construit sur la base de la progression pas à
pas des BHNS dans un réseau urbain. Nous terminons par l’étudeen simulation de la stratégie
établie sur le site Corbeil-Sénart.

4.2 Les bus à haut niveau de service BHNS

Figure 4.1 – Modèles de BHNS

Un bus à haut niveau de service (BHNS) est une ligne de bus conçue et exploitée dans le
but de garantir un service proche de ce que peuvent offrir d’autres systèmes de transports en
commun tels que les tramways ou les métros mais à un coût moindre.[WIKIPEDIA [2010]
Les principales caractéristiques d’une ligne BHNS sont :

– une haute fréquence de passage (généralement 5 à 10 minutesen heures pleines et moins
de 15 minutes en heures creuses) ;
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– un temps de trajet garanti et des passages réguliers ;
– une vitesse relativement élevée ;
– une amplitude horaire de fonctionnement étendue ;
– un système d’information de qualité : temps de parcours, attente, fréquence, etc.

Ces caractéristiques sont obtenues au moyen d’aménagementsparticuliers par rapport aux lignes
de bus classiques :

– des aménagements de voiries ponctuels ou sur l’intégralité du parcours avec souvent une
circulation en site propre ;

– la mise en place de priorités aux feux ;
– une plus grande visibilité que les lignes classiques via, par exemple, la signalétique et le

design des arrêts et du matériel roulant.
L’aménagement d’une ligne BHNS, même en site propre intégral, nécessite moins d’investisse-
ments que la construction d’une ligne ferrée et offre des possibilités de ré-aménagements plus
souples.

Pour l’Europe, cette approche«système» a d’abord été mise en oeuvre pour le tramway
avant d’être appliquée aux bus et trolleybus et c’est cette dernière application qui a entrainé la
définition du concept de BHNS ou le BRT (Bus Rapid Transit) d’Amérique du Nord et du Sud,
composés principalement de lignes express de bus utilisantdes voies réservées sur autoroute,
aux États-Unis et au Canada, ou bien de larges voies, au Brésil et en Équateur.

Figure 4.2 – Projets BHNS en France et réseaux BHNS en Ile de France

Ce concept est présent en France depuis les années 1970 dans laconception de la ville nou-
velle d’Évry, puis repris en 1990 avec le Trans-Val-de-Marne Actuellement un certain nombre
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de villes ont mis en place ou projettent ce système de transport, comme Rouen en 2001 avec
le TEOR, Nantes avec le Busway inauguré en 2006, et projeté également à Metz sous le nom
de«Met». En Île-de-France, le plan de déplacements urbains a lancé le projet Mobilien ou le
T-ZEN qui a pour ambition de mettre en place un réseau structurant de près de 150 lignes.

Pour les collectivités qui mettent en oeuvre ces lignes BHNS,l’objectif consiste, dans de
nombreux cas, à tendre progressivement vers ce mode de transport par amélioration progressive
des infrastructures existantes.

Pour améliorer la régularité d’une ligne, la mesure la plus légère est la priorité aux carrefours
à feux. La plus efficace est l’aménagement de sites propres (qui permettent de réduire l’espace
accordé à l’automobile, dans le cadre de certaines politiques globales de déplacements). Il est
bien sûr alors souhaitable de coupler les deux mesures.L’information aux voyageurs peut bé-
néficier de l’intégration au«système d’aide à l’exploitation et à l’information des voyageurs»
(SAEIV) (système de transport intelligent).

Dans la suite, on adopte la terminologie de BRT au lieu de BHNS.

4.3 La stratégie de régulation

La stratégie a pour objectifs : d’une part réguler la circulation des BRT et d’autre part rendre
le trafic plus fluide. La progression de tous les types de véhicules dans le réseau urbain dépend
des états des feux de signalisation contrôlant les carrefours. A partir de mesures sur l’état du
trafic à chaque début de cycle, la stratégie doit déterminer les états de flux qui permettent de
respecter les objectifs de régulation des trois modes de transport. Les objectifs de la régulation
sont formulés au moyen de critères mathématiques qui dépendent des états des feux de signa-
lisation de tous les carrefours concernés par la régulation. Respecter les objectifs de régulation
revient à minimiser ces critères par rapport aux états des feux.

Le problème de régulation est un problème de commande prédictive généralisée, en effet,
l’objectif est de déterminer des commandes pour que les états futures du système dynamique
suivent une trajectoire consigne pré-définie et ce à partir des mesures sur l’état à un instant pré-
sent.

Dans cette section, nous commençons par rappeler le principe de la commande prédictive,
puis nous présentons les modules de prédiction et d’optimisation qui forment l’architecture de
la commande prédictive.

4.3.1 La commande prédictive

La philosophie de la commande prédictive MPC (Model Predictive Control) consiste en :

– l’utilisation explicite d’un modèle pour prédire le comportement futur du système,
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– le calcul d’une séquence d’échantillons futurs de commande minimisant une fonction de
coût sur un horizon fuyant,

– seul le premier échantillon de commande est réellement appliqué au système. Toute la
séquence est recalculée à chaque pas.

L’idée de la commande prédictive remonte à l’ouvrage fondateur de la commande optimale de
Bellman en 1957.

Richalet est le premier à la mettre en oeuvre industriellement en 1976 [RICHALET et al.
[2005]] dans le logiciel IDCOM (identification, commande). Le formalisme choisi permet de
considérer les systèmes linéaires comme des filtres à réponse impulsionnelle finie. Les coûts
considérés sont quadratiques, la partie estimation reposesur une approche des moindres carrés.

Depuis les années 2000, il y’a eu beaucoup d’améliorations dont l’étude de la stabilité et
de la robustesse, les solutions explicites, la commande de prédiction des systèmes hybrides, des
systèmes non linéaires, etc. Ainsi que de nombreux logiciels tels que DMC, IDCOM, HIECON,
TFC, CMPCT, PCT, SMCA, IDCOM-M, OPC, 3dMPC.

La commande prédictive est généralement constituée de deuxmodules : un module de pré-
diction (modèle interne qui estime les valeurs futures des variables d’état) et d’un module d’op-
timisation, (qui détermine les valeurs des variables de commande à appliquer au système). (Fi-
gure3)

On considère un système dynamique à temps discret régi par l’équation d’état généralisée
suivante :

x(k+1) = f (x(k),u(k))

oùx(k) est l’état du système etu(k) est la commande du système à l’instantk et f une fonction
arbitraire. A l’instantk, le problème de la commande prédictive est de trouver les valeurs de
commandes à appliquer sur un horizon temporel deHc pas de temps, pour minimiser, sur un
horizon temporel deHs > Hc, le critère général suivant :

J =
i=Hs

∑
i=1

h(x(k+ i))+
i=Hs

∑
i=1

g(u(k+ i))

La fonctiong exprime le critère correspondant aux valeurs de commande desystème. Elle
est utilisée pour limiter les amplitudes de la commande. La fonctionh exprime le critère princi-
pal à minimiser. Elle est généralement quadratique et exprime la différence entre l’état réel du
système et l’état de référence à atteindre.

A partir de l’état du système au pas de tempsk, le module d’optimisation détermine les va-
leurs de la commandeu pour lesHc pas de temps futurs qui permettent de minimiser le critère
J. L’état du système le long de l’horizonHs est estimé par le module de prédiction constitué du
modèle du système. Le principe de la commande prédictive consiste à n’appliquer effectivement
au système que la commande pour le premier pas de temps. La même procédure est réitérée au
début de chaque pas de temps.[KACHROUDI [2010]]
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Figure 4.3 – Architecture de la commande prédictive

4.3.2 Le module de prédiction

Le réseau de trafic urbain est représenté par un graphe directdont les noeuds correspondent
aux intersections ou jonctionsj ∈ J et les arcsi ∈ I aux routes. Un arc peut joindre deux jonc-
tions comme il peut être une entrée ou sortie du réseau. Chaquearc i est contrôlé par des feux
de signalisation d’une durée de vertGi .

Le module de prédiction est le processus dont l’objectif estde modéliser la circulation des
véhicules particuliers, des bus et des BRT dans le réseau urbain. De l’état du trafic actuel durant
un cycle de temps et avec une durée de vert bien déterminée à toutes les jonctions, le modèle va
prédire l’état du trafic au cycle de temps suivant. L’éat du trafic dépend essentiellement de :

– Le nombre de véhicules particuliers dans chaque arc du réseau.

– Le nombre de bus dans chaque arc du réseau.

– Les positions de tous les BRT dans le réseau.

Nous commençons par présenter les notations utilisées puisnous développons le modèle de cir-
culation des véhicules particuliers et des bus, modèle développé suivant la stratégie TUC ainsi
que le modèle de progression des BRT.

Notations

– i, j, l , n, k : indices d’arc, de jonction, de stations BRT, de BRT et de tempsdiscrétisé
(respectivement),

– I , J, L, N : ensemble d’arcs, de jonctions, de stations BRT et de BRT (respectivement),
– Ni : dimension de l’ensembleI ,
– In j : ensemble des arcs entrants à une jonctionj,
– O j : ensembles des arcs sortants d’une jonctionj,
– Tn

k : ensemble des temps de stationnement aux stations de BRTn durant le cyclek,
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– Nvn
k, Nbn

k : ensemble du nombre de véhicules particuliers, de bus de la file d’attente devant
le BRTn sur tous les arcs traversés par le BRTn durant le cyclek (respectivement),

– C : temps de cycle pour toutes les jonctions,
– a, b : longueur effective d’un véhicule particulier, d’un bus (respectivement),
– Vb : vitesse maximale libre de BRT,
– xi(k), zi(k) : nombre de véhicules particuliers, de bus (respectivement) sur l’arci au cycle

k,
– Gi(k) : durée totale du vert aux feux de l’arci au cyclek,
– S1i , S2i : flux de saturation des véhicules particuliers, des bus sur l’arc i (respectivement),
– qi(k), ui(k) : débits entrants à, sortants de l’arci au cyclek (respectivement),
– τw,i, τ ′w,i : taux de mouvement tournant de l’arcw vers l’arc i des véhicules, des bus

(respectivement),
– L fi : position de la ligne des feux de l’arci relative au BRT,
– Tl : temps de stationnement du BRT à la stationl ,
– Pn(k) : position du BRTn au début du cyclek,
– ink, lnk : nombre de carrefours à feux traversés par, de stations d’arrêts pour, le BRTn durant

le cyclek (respectivement),
– Nvi

n(k), Nbi
n(k) : nombre de véhicules particuliers, de bus devant le BRTn dans l’arci au

cyclek (respectivement).

4.3.3 Modèle des véhicules particuliers et des bus

Le modèle développé pour la dynamique des véhicules particuliers et des bus sur le réseau
est basé sur la stratégie TUC, modèle développé par Diakaki etal ([DIAKAKI et al. [2002]]).

La stratégie TUC

On considère une jonction contrôléej, et on suppose que :

– le temps de cycleCj =C pour toutes les jonctionsj ∈ J,
– les débits de saturationSi sont connus,
– les taux de mouvements de l’arcw vers l’arci, τw,i et τ ′w,i sont fixés et connus.

Additionnellement, les contraintes suivantes sont introduites pour garantir une durée de vert
pour tous les feux

G j ≥ G jmin (4.1)

oùG jmin est la durée effective minimale du vert au feu de la jonctionj.
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Figure 4.4 – Arc de réseau urbain

On considère maintenant un arci connectant deux jonctionsj1 et j2 (Figure 4). La dyna-
mique de l’arci est décrite par l’équation suivante

xi(k+1) = xi(k)+C[qi(k)−ui(k)] (4.2)

où le débit entrant à l’arci est
qi(k) = ∑

w∈I j1

τw,iuw(k)

et le débit sortantui de l’arc i est

ui(k) =
SiGi(k)

C

Alors l’équation (4.2) devient

xi(k+1) = xi(k)+C[ ∑
w∈In j1

τw,i(
SwGw(k)

C
)− SiGi(k)

C
] (4.3)

En adaptant l’équation (4.3) à un arci arbitraire d’un réseau avec deux types de véhicules ;
les bus et les véhicules particuliers oùxi représente le nombre de véhicules particuliers etzi

représente le nombre de bus.

xi(k+1) = xi(k)+C[ ∑
w∈In j1

τw,i(
S1wGw(k)

C
)− S1i Gi(k)

C
]

zi(k+1) = zi(k)+C[ ∑
w∈In j1

τ ′w,i(
S2wGw(k)

C
)− S2i Gi(k)

C
(4.4)

Cette équation d’état (sous forme matricielle) décrit l’évolution du système dans le temps :

X(k+1) = AX(k)+BG(k) (4.5)

où X = [xi zi ] est le vecteur des nombres de véhicules particuliersxi et ceux des buszi sur l’arc
i ∈ I , G= [Gi] est le vecteur desGi ,∀i ∈ I , A andB sont les matrices d’état et d’entrée, respec-
tivement.
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La matriceA est :
{

Ai,i = 1 ∀i ∈ 1, ....,2Ni

Ai, j = 0 ∀i 6= j

et la matriceB est





Bi, j = τi, jS1 j si l’arc i est en aval de l’arcj et 1≤ i ≤ Ni

Bi,i =−S1i si 1≤ i ≤ Ni

Bi, j = τ ′i, jS2 j si l’arc i est en aval de l’arcj et (Ni +1)≤ i ≤ 2Ni

Bi,i =−S2i si (Ni +1)≤ i ≤ 2Ni

Bi, j = 0 sinon

4.3.4 Modèle de la progression des BRT

L’objectif du modèle est de décrire l’évolution dans le temps d’un BRT. Le temps est dis-
crétisé selon la durée, commune à tous les carrefours, d’un cycle de feu. L’itinéraire d’un BRT
est supposé connu et est constitué d’une succession d’arrêts à des stations et à des carrefours.

La position future d’un BRT dépend de :

– sa position actuelle,
– les files d’attente des véhicules particuliers,
– les files d’attente des bus circulant sur le même réseau,
– les durées des phases de vert durant lesquelles les BRT peuvent passer le carrefour,
– les temps d’arrêts dans les stations.

La dynamique du BRTn est représentée par sa positionPn(k) dans le cyclek, l’objectif du
modèle est l’estimation dePn(k+1).

Figure 4.5 – BRT à une station
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Figure 4.6 – BRT à un carrefour à feux

le BRT est supposé rouler à une vitesseVb durant le cycleC, la distance maximale supposée
parcourir estVb.Gi.

Entre le BRT et la ligne de feux, il y’ aNi
v véhicules particuliers de longueura et Ni

b bus de
longueurb. Le feu contrôlant l’arci a une durée de vert deGi(k).

Le nombre de véhicules particuliers qui sortent d’un tronçon durant un cycle de tempsC
contrôlé par une durée de feu vertGi est(S1i ).Gi et le nombre de bus qui sortent est(S2i ).Gi. La
distance qui disparait de la file d’attente est(aS1i +b.S2i)×Gi .
D’où, la dynamique du BRTn sur l’arc i est

Pni(k+1) = Pni(k)+(Vb−Tn
i .(γn

i )− (a.S1i +b.S2i)).Gi(k) (4.6)

où γn
i est l’accélération du BRTn sur l’arc i et Tn

i temps d’arrêt à la station, supposés fixés et
communs à tous les arcs.

4.3.5 Module d’optimisation

Réguler d’une part, la circulation des BRT et d’autre part rendre le trafic général plus fluide
dans le réseau urbain sont les objectifs de notre stratégie de régulation. Notre démarche consiste
à minimiser d’une part,les files d’attente devant les feux designalisation et d’autre part respec-
ter les intervalles réguliers entre les BRT de la même ligne sur le réseau urbain.

Un réseau urbain est constitué deNi arcs, nous désignons parXi(k) = [xi(k) zi(k)] et Gi(k)
respectivement le nombre de tous les véhicules (véhicules particuliers et bus) présents dans l’arc
i et la durée de la phase du vert dans un cyclek.

– Réguler le trafic général pour le cyclek revient à résoudre le problème suivant :

min
G1(k),G2(k),....,GNi (k)

i=Ni

∑
i=1

((xi(k)−xeq
i )2+(zi(k)−zeq

i )2)
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– Réguler la circulation des BRT c’est respecter des intervalles réguliers entre tous les véhi-
cules de type BRT successifs de la même ligne car à notre sens l’introduction du concept
BRT se fait dans la perspective de lignes à haute fréquence de passage.Cette consigne
temporelle dans un espace spatial est transformée en une consigne spatiale dans un es-
pace temporel.

min
G1(k),G2(k),....,GNi (k)

n=n1

∑
n=1

(Pn(k)−Ps
n(k))

2

où :
– Ps

n(k) représente la position consigne à respecter pour le BRTn au cyclek,
– n1 nombre de BRT de la ligne sur le réseau.
L’objectif de régulation essentiel des exploitants de transports BRT est de respecter un
intervalle de passage régulier entre les véhicules successifs de la même ligne.

Théoriquement, respecter un intervalle régulier entre un véhicule de tête et un véhicule
suivant revient à ce que ce dernier respecte un horaire de passage pour la prochaine sta-
tion. Soient un véhiculen suivi d’un véhiculen+ 1 qui va s’arrêter dans une stationl .
L’objectif est de respecter un intervalleh de passage entre les deux véhicules. Si le temps
de passage den esttn alors le temps de passage du véhiculen+1 esttn+1 = tn+h.

Dans le modèle de progression des BRT développé précédemment, on ajoute cette consigne.
Formulation de la fonction coût

Le problème est formulé comme un problème d’optimisation sous contraintes. L’objectif est
la minimisation de la fonction coût suivante.

C(U) = min
U

(a1(
Ni

∑
i=1

((xi(k)−xeq
i )2+(zi(k)−zeq

i )2))+a2

nl

∑
m=1

nm

∑
n=1

(Pn,m(k)−Ps
n,m(k))

2) (4.7)

par rapport à :U ∈ [Umin,Umax], respectivement borne minimale et borne maximale deU qui
représente le nombre des durées de phase de vert dans le réseau urbain durant le cyclek.

– U : le nombre des durées de vert sur le réseau durant un cyclek,

U = [G1(k) G2(k) . . . GNi(k)]

– xeq
i : nombre de VP d’équilibre sur l’arci,

– zeq
i : nombre de bus d’équilibre sur l’arci,

– a1 : poids trafic général,
– a2 :poids pour les BRT,
– nl : nombre des BRT de la même ligne,
– nm : nombre d’arcs traversés par les BRT de la même ligne,
– Ps

n,m(k) : position consigne à respecter pour le BRT durant le cyclek.
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4.3.6 La stratégie complète

La stratégie

Le problème d’optimisation a pour objectif donc de minimiser le critère pour le cyclek
présent. Pour tenir compte des conséquences de telles commandes sur l’état du système dans le
futur, il est nécessaire de poser le problème d’optimisation sur un horizon plus long. L’horizon
de simulation sur lequel les critères sont calculés est notéHs.

L’horizon de contrôle sur lequel les commandes sont calculées est notéHc.et nous avons la
relationHs ≥ Hc. Les variables de commande du cyclek+Hc jusqu’au cyclek+Hs sont les
variables nominales qui sont fixées. Le nombre de variables de commande est alorsHc×Niau
lieu deNi pour un problème d’optimisation formulé sur un seul cycle. Le nouveau problème
d’optimisation est le suivant :

C(U) = minU(k),U(k+1),...,U(k+Hc){a1(∑
j=k+Hs
j=k ∑Ni

i=1(xi( j)−xeq
i )2

+∑ j=k+Hs
j=k ∑Ni

i=1(zi( j)−zeq
i )2)

+a2∑ j=k+Hs
j=k ∑n1

n=1(Pn(k)−Ps
n(k))

2} (4.8)

oùU( j) = [G1( j) G2( j) . . . GNi( j)]T

Afin de récapituler, l’algorithme d’optimisation, au cyclek, a pour entrées :
– Les variables d’état mesurées au début du cyclek :il s’agit du nombre de véhicules et de

bus dans chaque arc et des positions des BRT dans le réseau.
– Des prédictions mesurées (statistiquement) sur les changements des volumes de trafic

général.
– Les objectifs de régulation : ce sont les trajectoires consignes que les variables d’état

doivent approcher. Pour le trafic général, il s’agit d’un nombre d’équilibre de véhicules
particuliers et de bus. Pour les BRT, il s’agit de positions à respecter au début de chaque
cycle de feu.

L’algorithme permet de déterminer les durées des phases de vert pour lesHc futurs cycles
qui composent l’horizon de commande.

Seuls les variables optimales pour le premier cyclek sont effectivement appliquées au sys-
tème réel.

X(k) est le vecteur des variables d’état du système au cyclek. Il est formé du nombre de
véhicules par cycle du trafic général pour chaque arc du réseau et de la position de chaque BRT
présent sur le réseau,

X(k)= [(x1(k)−xeq
1 ) . . . (xNi(k)−xeq

Ni
) (z1(k)−zeq

1 ) . . . (zNi(k)−zeq
Ni
) (P1(k)−Ps

1(k)) . . . (PN(k)−Ps
N(k))]

T

Le vecteuru(k) désigne le vecteur de commande pour le cyclek et il est formé des durées de
vert pour tous les carrefours.

u(k) = [G1(k) G2(k) . . . GNi(k)]
T
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On a le système d’état suivant :

X(k+1) = AX(k)+Bu(k)

y(k) =CX(k) (4.9)

oùA, B etC sont les matrices d’état, d’entrée et de commande, respectivement.

Les matricesA etC sont les matrices identité,

la matriceB est




Bi, j = τi, jS1 j si l’arc i est en aval de l’arcj et 1≤ i,≤ Ni

Bi,i =−S1i si 1≤ i ≤ Ni

Bi, j = τ ′i, jS2 j si l’arc i est en aval de l’arcj et (Ni +1)≤ i ≤ 2Ni

Bi,i =−S2i si (Ni +1)≤ i ≤ 2Ni

Bi, j =Vb−Vins−Tn
in .γ

n
in − (a.S1i +b.S2i) si (2Ni +1)≤ i ≤ 2Ni +N et j = in

Bi, j = 0 sinon

oùVins correspond à la vitesse consigne du BRTn sur l’arc i
La stratégie est fondée sur la commande prédictive. Son architecture est illustrée dans la Figure
7.

Figure 4.7 – Architecture complète de la stratégie de régulation

4.3.7 Analyse de la stratégie et simulations

Site
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Figure 4.8 – Réseau Corbeil/Sénart

Le réseau simulé est illustré dans la figure ci dessous. Il comprend 4 jonctions, 6 entrées et
13 arcs. Il est traversé par une seule ligne de BRT. Cette ligne entre par l’entrée 1, traverse les
intersections 1, 4, 3 et 2 avant de sortir. Sa fréquence est de1BRT/3cycles.

Figure 4.9 – Exemple de réseau ( voirie banalisée)

La circulation des flux des véhicules particuliers et des busentre les carrefours est définie
par les taux de mouvements tournants qui sont donnés par le tableau suivant :

τ1,6 = 0.6 τ1,13 = 0.3 τ2,6 = 0.4 τ2,13 = 0.5
τ3,13 = 0.4 τ4,6 = 0.2 τ5,3 = 0.6 τ5,10 = 0.2
τ6,10 = 0.4 τ7,3 = 0.3 τ8,7 = 0.6 τ9,7 = 0.7
τ11,7 = 0.2 τ12,4 = 0.2 τ12,11 = 0.6 τ13,11 = 0.3
τ ′1,6 = 0.5 τ ′1,13 = 0.5 τ ′2,6 = 0.25 τ ′2,13 = 0.25

τ ′3,13 = 0.25 τ ′4,6 = 0.25 τ ′5,3 = 0.5 τ ′5,10 = 0.5
τ ′6,10 = 0.25 τ ′7,3 = 0.5 τ ′8,7 = 0.25 τ ′9,7 = 0.25
τ ′11,7 = 0.5 τ ′12,4 = 0.25 τ ′12,11 = 0.25 τ ′13,11 = 0.5

Tableau 4.1 – Les taux de mouvements tournants

Tous les carrefours fonctionnent avec le même cycleC de durée 80 secondes. Les simula-
tions sont effectuées sur 6 cycles de feux, ce qui correspondà 8 minutes environ.
Nous considérons une charge de trafic qui permet d’avoir des conditions de circulation dans les
limites de saturation sur les arcs du réseau test.
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arcs 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
flux de VP 21 22 21 17 22 21 23 18 18 14 20 21 25
flux de bus 6 4 4 4 6 1 2 4 4 3 2 4 2

Tableau 4.2 – Flux de VP et de Bus par cycle

Analyse de la stratégie

Le but de cette analyse par l’interprétation des résultats numériques, est double, d’un point
de vue de trafic général (VP et bus), c’est estimer l’écart entre le nombre réel et le nombre
d’équilibre de VP et des bus. Du point de vue du BRT , c’est estimer la différence (l’erreur)
entre la progression des BRT suivant les consignes de régularité fixées.

Le test est conduit en variant les flux des véhicules particuliers et des bus sur le réseau.

Le flux de saturation pour les véhicules particuliers est de 0,5 véh/s (18 véh/cycle) et pour
les bus 0,16 bus/s (6 bus/cycle). Le nombre de véhicules varie entre 14 et 25, celui des bus entre
1 et 6.

Nous considérons une charge de trafic qui permet d’avoir des conditions de circulation dans
les limites de saturation sur les arcs du réseau test empruntés par le BRT les arcs 1-13-11-7.

On ne considère que les durées des phases de vert comme seulesvariables influençant la
progression des BRT.

Influence de la charge du trafic sur la progression des BRT

La progression des BRT dans un réseau urbain dépend de la charge du trafic sur les régions
traversées par ceux-ci. Plus le trafic est dense, plus la progression est difficile.

Influence des durées de vert sur le nombre des véhicules et de bus ainsi que sur les
positions du BRT

L’évolution des BRT ne dépend que des durées des phases de vertpendant lesquelles les
BRT traversent les carrefours. Deux scénarios ont été envisagés :

– Plan de feux favorable au BRT : durées de 45 secondes pour toutes les phases.
– Plan de feux défavorable au BRT : durées de vert de 17 secondespour toutes les phases.

Les deux scénarios reproduisent bien la dynamique réelle dela progression des BRT en variation
en fonction des durées des phases. Quand le feu vert est important les files d’attente constituées
de véhicules particuliers et de bus sont inexistantes ce quifacilite la progression du BRT sur le
réseau.

115



0 5 10 15 20 25 30 35
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

cycle

po
si

tio
ns

 B
R

T
 a

rc
 1

3

Figure 4.10 – Positions du BRT pour une
durée de vert de 45s sur l’arc 13
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Figure 4.11 – Positions du BRT pour une
durée de vert de 17s sur arc 13
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Figure 4.12 – Nombre de véhicules pour
une durée de vert de 45s sur l’arc 13
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Figure 4.13 – Nombre de véhicules pour
une durée de vert de 17s sur l’arc 13
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Figure 4.14 – Nombre de bus pour une du-
rée de vert de 45s sur l’arc 13
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Figure 4.15 – Nombre de bus pour une du-
rée de vert de 17s sur l’arc 13
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Figure 4.16 – Positions du BRT pour une
durée de vert de 45s sur l’arc 11
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Figure 4.17 – Positions du BRT pour une
durée de vert de 17s sur arc 11
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Figure 4.18 – Nombre de véhicules pour
une durée de vert de 45s sur l’arc 11
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Figure 4.19 – Nombre de véhicules pour
une durée de vert de 17s sur l’arc 11
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Figure 4.20 – Nombre de bus pour une du-
rée de vert de 45s sur l’arc 11
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Figure 4.21 – Nombre de bus pour une du-
rée de vert de 17s sur l’arc 11
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Figure 4.22 – Positions du BRT pour une
durée de vert de 45s sur l’arc 7
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Figure 4.23 – Positions du BRT pour une
durée de vert de 17s sur arc 7
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Figure 4.24 – Nombre de véhicules pour
une durée de vert de 45s sur l’arc 7
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Figure 4.25 – Nombre de véhicules pour
une durée de vert de 17s sur l’arc 7
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Figure 4.26 – Nombre de bus pour une du-
rée de vert de 45s sur l’arc 7
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Figure 4.27 – Nombre de bus pour une du-
rée de vert de 17s sur l’arc 7

Respect des consignes
Nous rappelons que les consignes sont les positions du BRT pour chaque fin de cycle. Avec
une longueur de cycleC = 80 secondes et une vitesse libre du BRT fixée à 8 m/s, un BRT peut
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parcourir au maximum la distance de 8×80= 640men un seul cycle. Pour cette étude, nous al-
lons appliquer quatre valeurs de consigne. Chaque valeur correspond à une configuration, c’est
à dire la distance que doit parcourir un BRT par cycle. Pour chaque stratégie, la régulation est
définie suivant un scénario qui donne la priorité absolue pour les BRT. La durée du vertGi est
prise entre 0 s et 45 s.

Configuration 1 2 3 4
Consigne (m) 400 480 560 640

Vitesse Consigne(m/s) 5 6 7 8

Tableau 4.3 – Les différentes consignes
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Figure 4.28 – Erreur relative nombre de VP sur
le réseau
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Figure 4.29 – Erreur relative nombre de Bus sur
le réseau
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Figure 4.30 – Stratégie 1 sur l’arc 13
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Figure 4.31 – Stratégie 2 sur arc 13
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Figure 4.32 – Stratégie 3 sur l’arc 13
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Figure 4.33 – Stratégie 4 sur l’arc 13
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Figure 4.34 – Erreur relative nombre de VP et de bus sur l’arc 13

120



0 0.5 1 1.5 2
−35

−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

cycle

R
el

at
iv

e 
er

ro
r 

of
 B

R
T

 p
os

iti
on

s 
on

 1
1 

(m
)

Figure 4.35 – Stratégie 1 sur l’arc 11
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Figure 4.36 – Stratégie 2 sur arc 11
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Figure 4.37 – Stratégie 3 sur l’arc 11
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Figure 4.38 – Stratégie 4 sur l’arc 11
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Figure 4.39 – Erreur relative nombre de VP et de bus sur l’arc 11
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Figure 4.40 – Stratégie 1 sur l’arc 7
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Figure 4.41 – Stratégie 2 sur arc 7
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Figure 4.42 – Stratégie 3 sur l’arc 7
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Figure 4.43 – Stratégie 4 sur l’arc 7
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Figure 4.44 – Erreur relative nombre de VP et de bus sur l’arc 7
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Pour les différentes stratégies, ou valeurs de la consigne,nous observons que la stratégie
tente de faire en sorte que la progression du BRT suive la consigne donnée. Même si pour les
consignes de 640 m et à un degré moindre celle de 570 m, la stratégie n’arrive pas à coller aux
consignes.

4.4 Le deuxième Modèle de la progression des BRT

Nous présentons le modèle de progression du BRT inspiré par celui de Kachroudi [KA-
CHROUDI [2010]] mais qui tient compte des différents véhicules (différentes longueurs) et
quelques simulations.
L’objectif du modèle est de décrire l’évolution dans le temps d’un BRT. Le temps est discré-
tisé selon la durée, commune à tous les carrefours, d’un cycle de feu. L’itinéraire d’un BRT
est supposé connu et est constitué d’une succession d’arrêts à des stations et à des carrefours.
Nous nous sommes inspirés du modèle développé par Kachroudi[KACHROUDI [2010]] dans
la construction de notre modèle.
Le concept général du modèle est de percevoir les passages des carrefours successifs et les arrêts
aux stations comme des évènements après-lesquels une ré-initialisation de certaines variables
est nécessaire. Après le passage d’un évènement, le BRT doit immédiatement passer à un autre
jusqu’à ce que le cycle actuel se termine ou qu’il sort de la zone contrôlée du réseau. Deux types
d’évènements peuvent se produire : le passage d’un carrefour et le passage d’une station.
La dynamique du BRTn est représentée par sa positionPn(k) dans le cyclek, l’objectif du mo-
dèle est l’estimation dePn(k+1). Avant le passage d’un évènement, la position du BRT et le
temps restant avant la fin du cycle sont désignés parPp et tp respectivement. Après le passage,
ces deux variables sont indexées parn.
Dans le cas du passage d’une station, la position du BRT et le temps restant sont mis à jour
par l’algorithme noté Algorithme 1. Pour le passage à une ligne de feux, ils sont mis à jour par
l’algorithme noté Algorithme 2.

4.4.1 Le passage d’une station

Nous supposons que la station est placée suffisamment loin ducarrefour en aval (Figure
5). Le prochain évènement est traverser une station située àune distanceLsi dont le temps de
stationnementTl est supposé connu. Le BRT est à la positionPp et il restetp avant la fin de
l’actuel cycle de feu.
Le BRT est supposé rouler à une vitesseVb durant le cycleC, la distance maximale supposée
parcourir estVb.tp. Deux situations peuvent se présenter :

– le BRT arrive à la station avant la fin du cycle, i.e.,Vb.tp ≥ Lsi −Pp ; alors la nouvelle

position du BRT est :Pn = Lsi et le nouveau temps restant esttn = tp−Tl − Lsi−Pp
Vb

,
– le BRT arrive après la fin du cycle,i.e.,Vb.tp < Lsi −Pp alorsPn = Pp+Vb.tp et tn = 0.

Algorithme 1
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si Vb.tp < Lsi −Pp alors
Pn = Pp+Vb.tp

tn = 0
sinon
Pn = Lsi

tn = tp−Tl − Lsi−Pp
Vb

fin si

Tableau 4.4 – Algorithme de passage de station

4.4.2 Le passage d’un carrefour à feux

Le prochain évènement est de traverser un carrefour à feux dont la ligne est située à une
distanceL fi . Le BRT est à la positionPp et il restetp avant la fin de l’actuel cycle de duréeC.
Entre le BRT et la ligne de feux, il y’ aNi

v véhicules particuliers de longueura et Ni
b bus de

longueurb.
La file d’attente devant le BRT a une vitesse deV i

f .
Le feu contrôlant l’arci a une durée de vert deGi(k).
Si la file d’attente est assez longue, le BRT est supposé la rejoindre en un tempsY qui respecte
l’équation suivante :

Pp+Vb.Y = L fi −a.Ni
v−b.Ni

b+V i
f .Y

Le nombre de véhicules particuliers qui sortent d’un tronçon durant un cycle de tempsC
contrôlé par une durée de feu vertGi estS1i .Gi et le nombre de bus qui sortent estS2i .Gi.
La distance qui disparait de la file d’attente est(aS1i +b.S2i)×Gi , d’où :

V i
f =

(aS1i +b.S2i)×Gi

C

On obtient :

Y =C× L fi −Pp−a.Ni
v−b.Ni

b

C.Vb− (aS1i +b.S2i).Gi

etY > 0
Comme dans le cas précédent, deux situations peuvent se présenter :

– le BRT ne rejoint pas la file d’attente de longueura.Nv+b.Nb, i.e.,

Vb.tp ≤ L fi −Pp−a.Ni
v−b.Ni

b

alors la nouvelle position du BRT est :Pn = Pp = tp.Vb et le nouveau temps restant est
tn = 0,

– le BRT rejoint la file d’attente,i.e.,

Vb.tp ≥ L fi −Pp−a.Ni
v−b.Ni

b

On ne s’intéresse qu’au cas où il la rejoint avant la ligne de feux, ce qui est la situation la
plus réalisable vu la longueur de la file.
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Ce cas correspond àY.Vb ≤ L fi −Pp. Le nombre de véhicules particuliers devant le BRT
correspond à

Ni
v−

S1i .Y.Gi(k)
C

et le nombre de bus devant le BRT à

Ni
b−

S2i .Y.Gi(k)
C

Le temps restant avant la fin du cycle esttp−Y dans lequel la durée de vert restante est
(tp−Y)Gi(k)

C .
Nous distinguons deux possibilités :

– la file d’attente disparait complètement durant ce cycle, i.e.,Ni
v+Ni

b≤
(aS1i+bS2i ).Gi(k).tp

C ,
nous avons alors :

Pn = L fi

tn =
1
2
.(tp−Y).(1+

Gi(k)
C

)− Nvi +Nbi
S1i +S2i

+
Y.Gi(k)

C

– la file d’attente ne peut pas disparaitre complètement pendant ce cycle donc,Vb.tp <

L fi − (a.Ni
v+b.Ni

b−
(aS1i+bS2i ).Gi(k).tp

C ) et on a alors :

Pn = L fi − (a.Ni
v+b.Ni

b−
(aS1i +bS2i).Gi(k).tp

C
)

tn = 0

Pour écrire l’algorithme, nous considérons :

– Conditions :
A : L fi −Pp−a.Nvi −b.Nbi ≥ tp.Vb

B : Nvi +Nbi ≥
(S1i+S2i ).Gi(k).tp

C

C : tp.Vb ≤ L fi −Pp−a(Nvi −
S1i .Gi(k).tp

C )−b(Nbi −
S2i .Gi(k).tp

C )

D : Gi(k)≥ C.(Nvi+Nbi).Vb
(S1i+S2i )(L fi−Pp)

– Équations :
EQ1 :Pn = Pp+ tp.Vb et tn = 0

EQ2 :Pn = L fi −a(Nvi −
S1i .Gi(k).tp

C )−b(Nbi −
S2i .Gi(k).tp

C ) et tn = 0

EQ3 :Pn = L fi et tn =
(tp−Y)(1+Gi (k)

C )
2 − Nvi

S1i
− Nbi

S2i
+ Y.Gi(k)

C

Algorithme 2 :

où× se refère à "et" et̄A à la négation deA.
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si A alors : EQ1
si (Ā×B×C× D̄) alors EQ2
si (Ā× B̄× D̄) alors EQ3

Tableau 4.5 – Algorithme de passage des carrefours à feux

Algorithme final
L’algorithme final est donné par :

Pp = P(k)
tp =C
si (évènement = station) alors
(Pn, tnp) = alg1(Pp, tp,Tl )
sinon
(Pn, tn) = alg2(Pp, tp,G,Nv,Nb)
fin si
Pp = Pn

tp = tn
fin tant que
P(k+1) = Pn

Tableau 4.6 – Algorithme final

4.4.3 Simulations

Arc Ligne de feux (Lf) Station (Ls)
1 100 -
2 200 150
3 400 450
4 600 -
5 800 900
6 1000 1170
7 1260 -
8 1400 1480
9 1520 -
10 1700 1800
11 1900 2000
12 2100 2300
13 2500 2500

Tableau 4.7 – Positions des stations et des carrefours à feuxsur le réseau
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Figure 4.45 – Progression du BRT pour
une durée de vert de 45s
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Figure 4.46 – Temps de parcours du BRT
pour une durée de vert de 45s
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Figure 4.47 – Progression du BRT pour
une durée de vert de 17s
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Figure 4.48 – Temps de parcours du BRT
pour une durée de vert de 17s

On confirme avec ce modèle les conclusions du premier, à savoir que la progression des BRT
dans un réseau urbain est plus lente quand la charge du trafic est dense sur les arcs traversées
par ceux ci. En plus, un plan de feux de phase 17 secondes est défavorable aux BRT.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un modèle de commande prédictive appliqué à un
système de trafic urbain trimodal : le mode des véhicules privés, le mode des bus et le mode
BRT. La modélisation des deux premiers modes est basée sur l’efficace modèle de la stratégie
TUC. La modélisation des BRT se fait de deux façons différentes, la première est un nouveau
modèle qui permet d’exprimer l’évolution des positions du BRT sous la forme d’un système
d’état et la seconde est un modèle plus "‘ponctuel", il représente la progression du BRT par
évènement (passage d’une station ou une ligne de feux). Les résultats des simulations montrent
que ce modèle est cohérent et qu’il peut être utilisé comme unfacteur prédictif d’une stratégie
de contrôle du trafic.
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5
Modèle hybride fondé sur un modèle

générique de second-ordre GSOM
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5.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous proposons [MAMMAR et al. [2011]] un modèle hybride fondé sur
la discrétisation spatio-temporelle du modèle générique de second ordre GSOM, développé par
Mammar et al [MAMMAR et al. [2006]]. Ce modèle généralise le modèle ARZ dans le sens
que l’invariantI du modèle ARZ est substitué par un invariant générique fixé auxvéhicules, et
dépendant de la densité et de la vitesse. Ce modèle est caractérisé par la présence d’un invariant
lelong des trajectoires véhiculaires.

Les modèles hybrides développés par Mammar et al [MAMMAR et al. [2006]] et Moutari
et Rascle [MOUTARI [2007]] sont des couplages de modèles macroscopiques issues du modèle
AR [AW et RASCLE[2000]] et de modèles microscopiques obtenus par une discrétisation La-
grangienne des mêmes modèles macroscopiques. Cette approche a été développé par Lecqlercq
[LECLERCQ[2007]] avec le modèle macroscopique du premier ordre LWR.

Dans ce chapitre, nous montrons qu’on peut généraliser les approches développées dans
([MAMMAR et al. [2006]], [MOUTARI [2007]], [ LECLERCQ[2007]]) au modèle générique
de second ordre GSOM développé par Lebacque et al [LEBACQUEet al. [2007]].
Nous commençons ce chapitre par une revue de la modélisationhybride puis nous rappelons
brièvement la famille de modèles génériques de second ordreainsi que le modèle biphasique de
Colombo ( [LEBACQUEet al.[2007]], [COLOMBO[2002]]) et la discrétisation Lagrangienne
du même modèle. Nous présentons ensuite les étapes de l’algorithme d’hybridation qui permet
d’assurer la continuité de passage de variables macroscopiques aux variables microscopiques et
vice versa.
La validation du schéma de couplage se fera par la simulationde phénomènes de trafic en utili-
sant le modèle biphasique de Colombo.

5.2 Revue de la modélisation hybride

Les modèles hybrides ont été développés afin d’étudier des situations dans lesquelles les
modèles macroscopiques et microscopiques ne sont pas adaptés. La modélisation hybride du
trafic est le couplage entre un modèle macroscopique et un modèle microscopique ([BOUR-
REL [2003]], [MAMMAR [2006]], [MAMMAR [2007]]). La difficulté majeure de ce type de
modèle est dans le choix des modèles à interfacer afin d’assurer la continuité de passage des
variables macroscopiques aux variables microscopiques.
On distingue principalement trois grandes familles de modèles hybrides : ([MAMMAR [2007]]) :
- Couplage entre un modèle macroscopique et une loi de poursuite,
- Coupalge entre un modèle macroscopique et un modèle microscopique basé sur les systèmes
multi-agents,
- Couplage entre un modèle mesoscopique et une loi de poursuite.
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5.2.1 Couplage entre un modèle macroscopique et une loi de poursuite

Cette famille se subdivise en deux classes suivant que les modèles sont basés sur la même
relation d’équilibre (les modèles hybrides homogènes) ou sur des relations différentes (les mo-
dèles hybrides hétérogènes).

Modèle hybride homogène

Les premiers travaux sont ceux de Helbing et al [HELBING et al. [2000]]. Le modèle pro-
posé résulte du couplage entre deux modèles utilisant la même loi de comportement : le modèle
de conducteur intelligent (IDM) pour la représentation microscopique et un modèle de second
ordre dérivé de la loi de poursuite IDM, pour la représentation à l’échelle macroscopique.

Modèle microscopique IDM

ẍi+1(t) = a(1− (
ẋi+1(t)

vl
)δ − (

si+1(t)
xi(t)−xi+1(t)

)2)

si+1(t) = s0+s1

√
ẋi+1(t)

vl
+Tẋi+1(t)+

ẋi+1(t)(ẋi(t)− ẋi+1(t))

2
√

ab
(5.1)

avec :

– vl : la vitesse libre du véhicule,
– a : acélération maximale,
– T : le temps inter-véhiculaire minimum,
– s0 ets1 : deux distances caractérisant les états congestionnés,
– b : la décélération jugée confortable par le conducteur.
Modèle macroscopique

∂tv+v∂xv= a


1− (

v(x, t)
vl

)δ − (
s0+s1

√
v(x,t)

vl
+Tv(x, t)+ v(x,t)(v(x,t)−v(x,t))

2
√

ab
1
2

1
(ρ(x,t)+ρ(x+ 1

ρ(x,t) ,t))

)2


 (5.2)

Les auteurs ne donnent aucune information sur le schéma d’interface utilisé. Ils soulignent sim-
plement que le principe d’hybridation est trop délicat pourêtre exposé.[MAMMAR [2007]]

Modèles hybrides hétérogènes

Parmi ce types de modèle, on a : le modèle développé par Magne [MAGNE et al.[2000]], ce-
lui développé par Poschinger [POSCHINGERet al.[2002]], celui proposé par Bourrel [BOUR-
REL [2003]], celui proposé par Mammar [MAMMAR [2006]] et finalement celui proposé par
Moutari [MOUTARI [2007]].([MAMMAR [2007]])
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Modèle hybride de Magne
Le modèle hybride de Magne ([MAGNE et al. [2000]]) utilise un couplage entre le modèle
macroscopique SIMRES, qui est une version discrète du modèlede second ordre de Payne
([PAYNE [1971]]), et le modèle microscopique SISTRA-B+.
Les sous-modèles échangent les informations à chaque pas desimulation du modèle macrosco-
pique. La synchronisation des deux sous-modèles est assurée en choisissant un pas de discré-
tisation macroscopique proportionnel à celui du sous-modèle microscopique. Le passage des
variables macroscopiques aux variables microscopiques sefait en introduisant deux cellules de
transition, qui ont pour rôle le calcul de la vitesse et de la densité à partir des données mi-
croscopiques. Ce calcul est nécessaire pour la détermination des conditions limites du modèle
macroscopique. (Figure 1)
Ce modèle est caractérisé par des décalages de transmission de l’information en régime conges-
tionné ainsi que des discontinuités dans le débit et des oscillations au niveau de l’écoulement.

Figure 5.1 – Principe d’interfaçage du modèle hybride de Magne

Le modèle hybride de Poschinger
Poschinger ([POSCHINGERet al. [2002]]) adopte la même démarche que Magne, il propose
comme modèle hybride , un couplage entre le modèle microscopique IDM de Helbing et une
variante du modèle de second ordre de Payne pour le modèle macroscopique.
Les similitudes du schéma de couplage utilisé par Poschinger avec celui proposé par Magne
conduisent aux mêmes conclusions sur le caractère discret du débit.

Le modèle hybride de Bourrel
Bourrel ([BOURREL [2003]]) propose deux modèles hybrides résultats d’un couplage entre
deux modèles fondés sur la théorie du modèle de premier ordreLWR.
Le premier modèle est couplage du modèle STRADA ([?]), qui est une discrétisation spatio-
temporelle du modèle macroscopique LWR et du modèle de poursuite de Del Castillo ([DEL-
CASTILLO [1996]]) :
Modèle microscopique de Del Castillo

Vi+1(t +dt) =Vi(t) (5.3)

avec :
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– Vi+1(t +dt) : la vitesse du véhiculei+1 à l’instantt +dt,

– Vi(t) : la vitesse du véhiculei à l’instantt,

– dt : correspond au temps mis par une perturbation pour se propager entre le véhiculei et
le véhiculei+1

Mais les possibilités d’extension de ce modèle hybride avecdes aspects stochastiques conduit
au non respect de la loi de conservation. L’auteur conclut que ce modèle est très peu exploitable
en pratique.(Figure 2)
Dans le second modèle, le comportement du flux à l’échelle microscopique est gouverné par le
modèle à vitesse optimale de Newell.
Modèle microscopique de Newell

vn+1(t +∆t) = G(xn+1(t)−xn(t)) (5.4)

avec :

– xn : la position du véhiculen à l’instantt,
– G : une fonction déterminant la vitesse en fonction de l’espacement entre deux véhi-

cules. Sous l’hypothèse d’un trafic en régime d’équilibre, elle est équivalente à la relation
d’équilibreVe(ρ)

La validation du modèle hybride se fait par l’intermédiaired’une étude comparative des densi-
tés entre le module hybride et le modèle STRADA seul.([MAM et al 07])

Figure 5.2 – Principe d’interfaçagedu modèle hybride de Bourrel

Modèle hybride de Mammar

Ce modèle hybride proposé dans [MAMMAR et al. [2006]] est une extension du modèle
hybride de Bourrel. Pour prendre en considération les phasestransitoires qui évoluent hors
régime d’équilibre, les auteurs optent pour le modèle macroscopique du second ordre ARZ
(Aw-Rascle-Zhang ([AW et RASCLE[2000]], [ ZHANG [2002]]) et le modèle microscopique
fondé sur la vitesse optimale OVM ([BANDO et al. [1995]],[BANDO et al. [1998]], [?]).
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Le modèle macroscopique de second ordre ARZ :
{

∂tρ +∂x(ρv) = 0
∂ty+∂xp=− 1

T y
(5.5)

où
– I = v−Ve(ρ) : la vitesse relative,
– y= ρI : le débit relatif,
– p= ρIv : la pression relative,
– T : le temps de relaxation.

Le modèle microscopique
Pour assurer la continuité du passage de variables macroscopiques aux variables microsco-
piques, les auteurs optent pour une loi de poursuite fondée sur les propriétés dynamiques de la
vitesse relativeI , sachant que cette dernière est constante lelong des trajectoires véhiculaires,
on peut écrire, à l’échelle microscopique, la relation suivante :

vi = Ii,init +Ve(
1

xi+1−xi
) (5.6)

La dynamique des véhicules est représentée par l’équation :

dx
dt

= v (5.7)

Dans le cas d’un trafic à l’équilibre, la vitesse relative estnulle, et la loi de poursuite se réduit
à :

vi =Ve(
1

xi+1−xi
) (5.8)

Ce modèle n’est rien d’autre que le modèle à vitesse optimale et on retrouve le modèle hybride
développé par Bourrel.
Le schéma de couplage est, quant à lui, similaire à ceux déjà présentés.

Figure 5.3 – Principe du schéma de couplage [MAMMAR [2006]]

Modèle hybride de Moutari
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L’étude de la modélisation hybride développée par Moutari [MOUTARI [2007]] s’articule
en deux parties, même si dans les deux cas, les modèles de baseutilisés sont les mêmes (il s’agit
d’une classe de modèles macroscopiques du second ordre et d’une classe de modèles microsco-
piques).
Les auteurs développent dans un premier temps un modèle hybride basé sur l’approche du cou-
plage classique, qui consiste à modéliser la partie macroscopique en coordonnées Eulériennes et
la partie microscopique en coordonnées Lagrangiennes. Ilsproposent une méthode de fonction-
nement des interfaces inspirée de Leclercq [LECLERCQ[2007]], qui satisfait aux exigences
"requises" pour un modèle hybride. C’est à dire, la conservation de la masse de manière précise
au niveau des interfaces sans pour autant modifier la structure des solutions des modèles cou-
plés.
Le modèle macroscopique AR (Aw-Rascle) en coordonnées Eulériennes :

{
∂tρ +∂x(ρv) = 0

∂t(ρw)+∂x(ρvw) = 0
(5.9)

oùw= v−Vmax−Ve(ρ)
Le modèle AR microscopique en coordonnées Lagrangiennes :

{
dτ j
dt =

v j−1−v j
∆x

dwj
dt = 0

(5.10)

où τ j =
1
ρ j

=
x j−1−x j

∆x est "l’espacement",∆x est la longueur du véhicule.

Dans cette approche, les interfaces (macro-micro et micro-macro) sont fixées en coordon-
nées Eulériennes. Ceci rend complexe la mise en oeuvre de ce type de modèles hybrides, la-
quelle est très délicate.

Afin d’assouplir les contraintes liées à l’implémentation des modèles hybrides, les auteurs
proposent une nouvelle approche qui consiste à modéliser les deux parties (macroscopique et
microscopique) en coordonnées Lagrangiennes.

Le modèle AR en coordonnées Lagrangiennes :

{
∂tτ −∂Xv= 0

∂tw= 0
(5.11)

oùX =
∫ xρ(y, t)dydécrit la longueur totale occupée par les véhicules au pointx quand ils sont

paquetés "parchoc à parchoc".
Cette façon d’hybrider offre des avantages non négligeables. En effet dans le modèle hybride
purement Lagrangien, les interfaces sont mobiles et le problème de conservation de masse ne
se pose pas.
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Figure 5.4 – Modèle hybride Macro-Micro-Macro [MOUTARI [2007]]

5.2.2 Modèle hybride basé sur les systèmes multi-agents

Parmi les modèles hybrides basés sur la notion de systèmes multi-agents, on peut citer le
modèle proposé par Espié ([ESPIEet al. [2006]]) et le modèle développé par El Hmam ([EL-
HMAM et al. [2005]]) :(Figure 5)

Le modèle hybride d’Espié

Le modèle hybride proposé par Espié ([ESPIEet al. [2006]]), est à l’identique de celui
proposé par Bourrel, il résulte du couplage entre le modèle macroscopique SSMT ([HERGOT
[1995]]) et le modèle microscopique comportemental ARCHISIM ([ESPIEet al. [1994]], [ES-
PIE [1995]]) :
Modèle macroscopique SSMT
SSMT est un modèle du premier ordre fondé sur le principe d’onde de choc.

∂tρ +∂x(ρ f (ρ)) = 0 (5.12)

On discrétise la loi de conservation et on calcule les débitsaux entrées et sorties des sections à
partir de l’offre et de la demande.

ρi(t +1) = ρi(t)+
∆t
∆x

(Qi(t)−Qi+1(t)) (5.13)

Modèle microscopique ARCHISIM
ARCHISIM utilise les systèmes multi-agents. Chaque véhicule est représenté comme un agent
autonome dont la réaction dépend de l’environnement dans lequel il se trouve et de règles issues
de la psychologie de conduite. Ce modèle n’est fondé sur aucune loi mathématique.
Ce modèle apporte des améliorations, mais il est peu utilisable pour des régimes de trafic hors
équilibre.

Modèle hybride d’El Hmam

Il a été proposé par El Hmam ([EL-HMAM et al. [2005]]). Il utilise le modèle de Payne
pour la description du trafic à l’échelle macroscopique et unmodèle comportemental des agents
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doté d’une loi de poursuite inspirée du modèle de Krauss ([KRAUSS[1997]]) et d’un modèle
de changement de voies à base de règles.
Ce modèle, tel qu’il a été formulé, présente des insuffisancesnotables au niveau du schéma de
couplage. Le cas où les espacements sur les différentes voies sont insuffisants pour créer un
véhicule et la gestion des files d’attente ne sont pas pris en considération.

Figure 5.5 – Principe du schéma de couplage fondé sur des systèmes multiagents

5.2.3 Modèles hybrides fondés sur des approches mesoscopiques

Les modèles mesoscopiques sont caractérisés par une description d’entités de trafic à un ni-
veau global (macroscopique) et une description des phénomènes d’interaction entre ces entités
à l’échelle microscopique. Une première forme consiste à représenter un ensemble de véhi-
cules sous forme de paquets évoluant sur des liens ([LEONARD et al. [1989]]). La vitesse du
paquet sur chaque segment est donnée par la relation vitesse/densité du lien sur lequel il se
trouve. Alternativement, une approche par files d’attente est employée dans quelques modèles
([GAWRON [1998]], [ JAYAKRISHNAN et al. [1994]]). D’autres modèles utilisent la notion
d’automates cellulaires. Dans ces modèles, le réseau routier est modélisé par des cellules, où
les véhicules obéissent à un ensemble de règles de Nagel-Schreckenberg ([NAGEL et SCHRE-
CKENBERG[1992]]), par lesquelles on détermine à chaque pas de temps le nombre de cellules
qui sont traversées par des véhicules.

Les modèles hybrides utilisant les composantes mesoscopiques sont :

- Le modèle proposé dans ([OH et al. [1994]]) et ([JAYAKRISHNAN et al. [1994]]) qui
est une combinaison entre le modèle microscopique PARAMICS ([SMITH et al. [1994]]) et
la dynamique des chemins et le choix d’itinéraires du modèlemesoscopique DYNASMART
([JAYAKRISHNAN et al. [1994]]).

- Le modèle hybride proposé par Nizard ([NIZARD [2002]]) est une combinaison entre le
simulateur MITSIMLab ([BEN-AKIVA et al. [1997]]) et le simulateur mesoscopique METRO-
POLIS ([PARMA et al. [1996]]).

- Le modèle TRANSMODELER incluant à la fois la simulation aux niveaux macrosco-
pique, microscopique et mesoscopique ([MAMMAR [2007]]).
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5.3 Rappels sur le modèle de second ordre générique

Dans cette section, un bref rappel sur la résolution analytique et numérique du modèle
GSOM est présenté ainsi que le modèle biphasique de Colombo.

5.3.1 modèle GSOM

Le modèle GSOM est un modèle macroscopique de second ordre [LEBACQUEet al.[2007]],
qui généralise le modèle ARZ (Aw-Rascle et Zhang)([AW et RASCLE [2000]], [ ZHANG
[2002]]).

Les équations fondamentales du modèle ARZ sont les suivantes:

∂tρ +∂x(ρv) = 0

∂t(ρI)+∂x(ρIv) = −1
τ
(ρI)

I = v−Ve(ρ) (5.14)

Si on néglige le terme−1
τ (ρI) et en combinant les deux équations, on obtient :

İ = ∂t I +v∂xI = 0

La vitesse relativeI = v−Ve(ρ) est un invariant du flux de trafic. Cette vitesse relative est
constante le long des trajectoires véhiculaires. C’est un invariant lié aux conducteurs et aux
propriétés globales de l’écoulement [LEBACQUEet al. [2005]].
L’idée de base est de remplacer dans les équations du modèle ARZ, l’invariantI par un invariant
générique notéL, qui est une fonction de la densité et de la vitesse. La famille générique de
modèles macroscopiques de second ordre proposée et permettant un prolongement du modèle
ARZ s’écrit comme suit :

∂tρ +∂x(ρv) = 0

∂t(ρL)+∂x(ρLv) =−ρS(L)

L = f (ρ,v) (5.15)

La fonctionS(L) est composée d’un terme de relaxation vers la vitesse d’équilibre et un
terme d’anticipation pour tenir compte du comportement individuel du véhicule. L’invariantL
est relié au comportement de chaque conducteur.
Comme pour le modèle ARZ, si la fonctionS(L) = 0, l’invariant L est préservé lelong des
trajectoires véhiculaires :

∂tρL+∂x(ρvL) =−0

→ (∂tρ +∂x(ρv))L+ρ∂tL+ρv∂xL = 0

→ L̇ = ∂tL+v∂xL = 0 (5.16)
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La forme fonctionnelle de l’invariantL du modèle peut être choisie de telle manière à adap-
ter le modèle de simulation au comportement des conducteurset aux données mesurées.

Le système (15) sans le terme de relaxation est un système conservatif avec pour variables

de conservationU =

(
ρ

y= ρL

)
et un vecteur de fluxF(U) =

(
ρv

ρLv= yv

)
.

Il est nécessaire d’exprimer la vitessev en fonction de la densitéρ et de la variabley.

L = f (ρ,v)↔ v= f−1
v (ρ,L) = L(ρ,L) (5.17)

avec f−1 la fonction inverse def et L la fonction vitesse du modèle (15). Par conséquent la
fonction fluxF peut être exprimée par :

F(U) =

(
ρL(ρ,L)
yL(ρ,L)

)
(5.18)

La fonction débitR du modèle GSOM est donnée par :

R(ρ,L) = ρ(L(ρ,L) (5.19)

Le modèle GSOM s’exprime comme une loi de conservation de la forme :

∂
∂ t

(
ρ

ρL

)
+

∂
∂x

(
ρv

ρvL

)
=

(
0

−ρS(L)

)
(5.20)

Les valeurs propres de la matrice associée au vecteur gradient de la fonction flux ont pour
expression :

λ1(ρ,v) = v+ρ∂ρL= ∂ρR
λ2(ρ,v) = v (5.21)

Le modèle générique proposé respecte bien le caractère anisotropique du trafic.

Les vecteurs propresr1(ρ,v) et r2(ρ,v) associés respectivement à ces valeurs propres sont :

r1(ρ,v) =
(

−∂vL
∂ρL

)
r2(ρ,v) =

(
1
0

)
(5.22)

Lebacque et al [LEBACQUE et al. [2005]] et Mammar et al [MAMMAR et al. [2006]] ont
montré que l’invariantL est constant par morceaux et que la résolution analytique dumodèle
GSMO est équivalente à la résolution du modèle de premier ordre LWR. En plus, le modèle
défini par (15) peut être écrit comme suit :

∂tρ +∂xR(ρ,L,x) = 0 (5.23)

avecR(ρ,L,x) = ρL(ρ,L,x)
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On remarque que le système est équivalent à un modèle de premier ordre avec un diagramme
fondamental translaté par la quantitéL. Cette propriété permet d’adapter la méthode de réso-
lution analytique et numérique proposé par Lebacque et al [LEBACQUE et al. [2005]] pour le
modèle de premier ordre LWR. On rappele que cette résolution est basée sur les lois d’offre
Ωi(ρ,L) et de demande∆i(ρ,L).

La fonction offre correspond au nombre maximal de véhiculesqui peuvent entrer dans la
cellule à chaque étape de temps, quant à la fonction demande,elle correspond au nombre de
véhicules qui désirent sortir de la même cellule (voir Figure 7).
Pour le modèle GSOM, ces fonstions sont les suivantes :

∆i(ρ,L) = Max0≤r≤ρRi(r,L)

Ωi(ρ,L) = Maxr≥ρRi(r,L) (5.24)

Le débit est le minimum entre la demande et l’offre, il est donné par :

qi = Min[∆i ,Ωi+1] (5.25)

Pour résoudre numériquement le modèle GSOM, deux méthodes sont possibles : la discré-
tisation par le schéma de Godunov (discrétisation Eulérienne) et la discrétisation particulaire (
discrétisation Lagrangienne).

5.3.2 Discrétisation par le schéma de Godunov

La résolution numérique de ce type correspond à la discrétisation des solutions analytiques
en utilisant le schéma de Godunov ([KRONER[1997]], [MAMMAR et al. [2006]]).
Le schéma de Godunov est basé sur les principes suivants :

- Un tronçon d’autoroute est décomposé en cellules(i) = [xi−1,xi] et le temps est décomposé
en(t) = [t∆t,(t +1)∆t] avec un pas de temps égal à∆t.

- La densitéρ et la variabley sont supposées homogènes dans chaque cellule(i) au début
pour chaque étape(t), ils valent respectivementρ t

i et yt
i . La densitéρ(x, t) et la variabley(x, t)

sont estimées au début de chaque pas de temps par des fonctions localement constantes. Puis,
les solutions du modèle GSOM sont calculées durant l’étape de temps.

Les équations de discrétisation par le schéma de Godunov du modèle GSOM sont :

ρ i+1
t = ρ t

i +
∆t
∆x

(qt
i−1−qt

i)

yi+1
t = yt

i +
∆t
∆x

(ρ t
i−1−ρ t

i ) (5.26)

Le débit qt
i est donné comme le minimum de l’offre translatée de la cellule (i + 1) et de la

demande translatée de la cellule(i).

qt
i = Min[∆i(ρ t

i ,L
t
i ),Ω̄

t
i+1(ρ

t
i+1,L

t
i ),L

t
i+1)] (5.27)
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avec :
Ω̄t

i+1(ρ
t
i+1,L

t
i ),L

t
i+1) = Ωt

i+1(L−1
i,ρ (ρ

t
i+1,L

t
i ),L

t
i+1))

La vitesse relative est préservée le long des trajectoires véhiculaires, et le flux de l’invariantL
est

qt
i = ρ t

i L
t
i (5.28)

La condition de stabilité du schéma numérique de Godunov ; lacondition de Courant-Friedrichs-
Lewy (CFL) est donnée par :

∆x= ∆t.Maxρ≥0L(ρ,L) (5.29)

5.3.3 Discrétisation particulaire

L’approche de discrétisation particulaire (discrétisation Lagrangienne) proposée par Mou-
tari et Rascle [MOUTARI [2007]], peut être appliquée au modèle GSOM. Le principe de cette
discrétisation est de considérer la fonction cumulée, que l’on noteN(x, t) et d’exprimer le mo-
dèle comme suit :

ẋ= L(ρ,L)
L̇ =−S(L) (5.30)

En considérantxn(t) la trajectoire dunième véhicule, c’est à direN(x, t) = n, le système (30)
discrétisé est donné par :

ẋn(t) = L( 1
xn−1(t)−xn(t)

,Ln(t))

L̇n(t) =−S(Ln(t)) (5.31)

La quantitéLn(t) représente l’invariant associé aunième véhicule. On note que la densité locale
est exprimée par l’inverse de l’inter-distance qui sépare deux véhicules consécutifs :

ρ(xn(t)) =
1

xn−1(t)−xn(t)

Finalement, le modèle (30) discrétisé dans le temps s’écritcomme suit :
{

xn(t +∆t) = xn(t)+∆tL( 1
xn−1(t)−xn(t)

,Ln(t))

Ln(t +∆t) = ψ(Ln(t),∆t)
(5.32)

avecψ(L0,τ), la solution à l’instantτ de dL
dτ =−S(L), Lτ=0 = L0. [MAMMAR et al. [2006]]

-

5.3.4 Exemple de modèle GSOM : le modèle biphasique de Colombo

Lebacque et al [LEBACQUEet al. [2007]] ont démontré que le modèle macroscopique pro-
posé par Colombo [COLOMBO [2002]] est une sorte de modèle GSOM. Ce modèle est utilisé
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pour la validation du schéma hybride proposé.

Le modèle biphasique proposé par Colombo est conçu pour expliquer les observations de la
dynamique du trafic sur les autoroutes italiennes (Lombardie). Ce modèle a deux phases : une
phase pour modéliser les états fluides et une seconde pour modéliser les états congestionnés.

- phase fluide (modèle LWR) :

∂tρ +∂x(ρv) = 0

v= vf (ρ) =V −βρ (5.33)

avec :
- V : la vitesse libre,
- β = V−V̂

R̂
,

- V̂, R̂ représentent respectivement la vitesse et la densité critiques.
-phase congestionnée :

∂tρ +∂x(ρv) = 0

∂tq+∂x(q−q∗)v) = 0 (5.34)

avec :
- v= q

ρ v0(ρ), v0(ρ) = 1− ρ
R,

- R représente la densité maximale,
- q∗ un paramètre du modèle.
Pour définir un modèle de second ordre caractérisé par une unique phase, les auteurs réécrivent
la seconde équation du système de la phase congestionnée comme :

∂t(q−q∗)+∂x(v(q−q∗)) = 0 (5.35)

D’où, la phase congestionnée admet la trajectoire invariante suivante :

L(ρ,v) =
q−q∗

ρ
=

v
v0(ρ)

− q∗
ρ

(5.36)

La forme fonctionnelle de la vitesse associée à cet invariant (voir Figure 6) est donnée par :

v= L(ρ,L) =
{

vf (ρ) si ρ ≤ ρcrit (L)
(L+ q∗

ρ )v0(ρ) si ρ ≥ ρcrit (ρ)
(5.37)

avecρcrit (L) = 1
2(β− L

R)

(
V + q∗

R −L−
√
(V + q∗

R −L)2−4q∗(β − L
R)

)
)

De même, la fonction flux associée au modèle 1-phase de Colombo(voir Figure 6) est donnée
par :

R(ρ,L) =
{

ρvf (ρ) si ρ ≤ ρcrit (L)
Lq0(ρ)+q∗v0(ρ) si ρ ≥ ρcrit (ρ)

(5.38)
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Figure 5.6 – Fonction de flux (à gauche) et fonction vitesse (àdroite)du modèle monophase de
Colombo

5.4 Principe du schéma de couplage

Dans cette section, nous allons détailler les différentes étapes de l’approche permettant le
passage de l’échelle macroscopique à l’échelle microscopique du trafic. Pour se faire, nous
avons adopté le schéma de couplage proposé dans [BOURREL et LESSORT[2003]] et [MAM-
MAR et al.[2006]]. Ce schéma est basé sur une transmission progressive des informations entre
les deux modèles (voir Figure 7).

Figure 5.7 – Schéma de couplage

Pour permettre l’échange des informations entre le modèle GSOM en coordonnées Eulé-
riennes et le modèle GSOM en coordonnées Lagrangiennes, il est nécessaire de définir les
instants de cet échange. Pour cela, nous considérons la relation suivante entre le pas de discréti-
sation temporelle macroscopique∆tGSOME et le pas de discrétisation temporelle microscopique
∆tGSOML .

∆tGSOME = N.∆tGSOML avecN ∈ N
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On distingue principalement deux grandes étapes pour le schéma de couplage proposé. La pre-
mière étape est la transition du modèle GSOM macroscopique vers le modèle GSOM microsco-
pique, la seconde étape est le passage du modèle GSOM microscopique vers le modèle GSOM
macroscopique.

5.4.1 Transition du modèle GSOM macroscopique vers le modèle GSOM
microscopique

Dans le cas de la transition du modèle macroscopique au modèle microscopique, il est né-
cessaire de définir les trois points suivants :
- Calcul du nombre maximal de véhicules qui peuvent transiterdu modèle macroscopique vers
la cellule de transition macro/micro pour chaque pas de discrétisation macroscopique.
- Evaluation des instants de génération des véhicules.
- Définition de la procédure de génération des véhicules.
Pour déterminer le nombre de véhicules qui désirent entrer au niveau de la transition ma-
cro/micro, deux solutions sont possibles. La première consiste à calculer le taux d’entrée au
niveau de cette transition. Ce taux est donné par :

qmacro/amont= Min(∆macro/amont,Ωmacro/micro)

Bien que cette solution semble évidente, il peut en résulter une surestimation ou une sous-
estimation d’offre dans la zone macro / micro. Cela se produitsurtout lorsque les véhicules sont
répartis de manière inégale à la zone de transition.
La seconde solution, adoptée dans cette section, consiste àconsidérer le nombre de véhiculesNe

qui désirent entrer au niveau de la transition macro/micro égal à la demande amont∆macro/amont
de la zone véhiculaire.

Pour exprimer cette demande (débit) en terme de nombre de véhicules, il suffit de multiplier
cette demande par le pas de discrétisation temporelle macroscopique ;

Ne = ∆macro/amont.∆tGSOME

Ce nombre de véhiculesNe à générer n’est pas nécessairement un entier, comme c’est lacas
pour le modèle hybride dans [MAGNE et al. [2000]]. Afin de prendre en compte les fractions
de véhicules, nous introduisons en entrée de la cellule de transition macro/micro, une cellule
fictive qui permet de stocker ces fractions de véhicules. On retrouve cette démarche dans le cas
du modèle hybride de Bourrel [BOURREL et LESSORT[2003]] et [MAMMAR et al. [2006]].
Afin de respecter la demande imposée par le modèle macroscopique ainsi que les conditions
de trafic en aval, il est nécessaire de définir correctement, pour chaque pas de temps macrosco-
pique, les instants de générationti des véhicules.

Ces instants de génération sont séparés par un intervalle de génération des véhicules que l’on
notetIG égal à l’inverse de la demandetIG = 1

∆ macro/amont. Ceci correspond à une distribution
uniforme de la demande. La présence de la cellule fictive en amont de la transition macro/micro
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nécessite de fixer le premier instant de génération des véhicules afin de compléter la fraction de
véhicules présente dans cette cellule fictive. Cet instant est égal à :

t1 = tIG −Nf raction.tIG

avecNf raction représentant la taille de la fraction de véhicule. De même, le dernier instantt f de
génération est fixé à :

t f = (Ne− (1−Nf raction)−E(Ne− (1−Nf raction))).tIG

oùE est la partie entière. Cet instant va correspondre à la fraction de véhicule qui reste à sortir.

En tenant compte des conditions de trafic en aval de la zone macroscopique, l’offre de la
zone microscopique, est achevée par la procédure de génération de véhicules à zone de tran-
sition macro/micro. La procédure de création de véhicules consiste à prendre l’état du dernier
véhicule situé dans la zone de transition macro/micro. Si l’espacement entre ce véhicule et le
début de zone de transition n’est pas suffisant, alors la génération est reportée jusqu’à ce que
cet espacement soit suffisant.

5.4.2 Transition du modèle GSOM microscopique vers le modèle GSOM
macroscopique

Dans le cas de la transition du modèle microscopique au modèle macroscopique, il est né-
cessaire de définir les trois points suivants :
- Calcul du nombre maximal de véhicules qui peuvent entrer dans la première cellule macrosco-
pique, située en aval de la cellule de transition micro/macro pour chaque pas de discrétisation
macroscopique.
- Evaluation des instants de sortie des véhicules.
- Définition de la procédure de sortie des véhicules.

Le nombre maximal de véhicules qui peuvent sortir de la zone de transition micro/macro,
est évalué par l’offre en aval de cette zone de transition :

qmicro/macro= Min(∆micro/macro,Ωmacro/aval)

De manière tout à fait symétrique à la transition macro/micro, la détermination des instants de
sortie des véhicules notésts

i se fait en définissant un intervalle de sortietIS égal à l’inverse de
l’offre en aval

tIS =
1
Ωmacro/aval

Pour permettre aux véhicules se situant au niveau de la zone de transition micro/macro de
franchier cette dernière, il est nécessaire que le premier véhicule situé sur cette transition ait
une trajectoire conforme aux conditions de trafic situé en aval. En adoptant la même approche
que dans [BOURREL et LESSORT[2003]] qui consiste en la création d’un véhicule fictif à la
première cellule de la zone macroscopique située en aval, dont la vitesse est égale à la vitesse
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de la première cellule macroscopique située en aval de la transition micro/macro. Ce véhicule
fictif permet au premier véhicule situé sur la transition micro/macro de s’adapter aux conditions
de trafic en aval afin qu’il puisse franchir la transition. Dèsqu’un véhicule sort de la transition
micro/macro, il devient alors le premier véhicule fictif.

Pour s’assurer que les véhicules ne sortent pas avant les instants prévus, nous allons com-
parer ces instants prévus aux instants réels de sortietsr

i Ces instants de sortie sont calculés par
l’intermédiaire de la trajectoire du véhicule fictif. Deux situations peuvent se présenter :

- dans le cas où l’instant de sortie prévu est inférieur à l’instant réelts
i < tsr

i , on retarde la
sortie de ce véhicule en modifiant sa trajectoire,

- dans la cas contraire, c’est à dire si l’instant prévu est supérieur à l’instant réelts
i > tsr

i , le
véhicule évolue librement etson instant de sortie est égal àtsr

i .

5.5 Validation du schéma de couplage

Afin d’étudier la validité du schéma de couplage, un exemple de modèle GSOM est étudié
par simulation. Il s’agit du modèle macroscopique proposé par Colombo [COLOMBO[2002]].
Pour achever la transition continue entre les représentations macroscopique et microscopique
du trafic, nous avons choisi le modèle microscopique basé surla discrétisation particulaire du
modèle GSOM, plus précisément de l’invariant associé au modèle mono phase de Colombo

vi(t) = Min

(
vf ,(l i(h)+

q∗
ρi
)v0

)

xi(t +∆t) = xi(t)+∆tvi(t) (5.39)

avec :
l i = xi−1(t)−xi(t)
ρi =

1
l i

vf =V − β
l i

v0 = 1− ρi
R

Etude en simulation

Afin d’étudier la bonne transmission des informations au niveau des interfaces de com-
munication macroscopique et microscopique, on considère un tronçon d’une longueur de 6.8
kilomètres avec un pas de discrétisation spatiale fixe de l’ordre de∆xGSOM= 170 mètres et des
pas de discrétisation temporelle de∆tGSOM= 4 secondes. On obtient 40 cellules numérotées de
l’amont vers l’aval par ordre croissant. Les cellules de transition macroscopique/microscopique
et microscopique/macroscopique sont les cellules 20 et 26 respectivement. Les cellules situées
entre les deux cellules de transition (cellules 21, 22, 23, 24 et 25) forment la zone microsco-
pique, qui est de longueur 1 kilomètre environ.
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Nous allons étudier deux types de phénomènes : la propagation d’une congestion et la remontée
d’une congestion.

1- Propagation d’une congestion
On considère une congestion entre les cellules 13 et 17 (x∈ [2210,2890]). Cette congestion est
caractérisée par une densité maximale. L’entrée du réseau est alimenté par une demande fixe.

La Figure 8 montre que la congestion évolue dans le modèle macroscopique et le modèle
hybride. Elle se propage proprement et il y’a formation d’une onde de raréfaction (onde d’ac-
célération).

Figure 5.8 – propagation d’une congestion. Evolution de la densité dans le modèle macrosco-
pique seul (à gauche) et hybride (à droite)

De manière similaire, l’évolution des débits dans les deux modèles précédents est identique
(Figure 9).

Figure 5.9 – propagation d’une congestion. Evolution du débit dans le modèle macroscopique
seul (à gauche) et hybride (à droite)

La Figure 10 représente l’évolution 2D, par rapport au tempsde la densité et du débit dans
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Cellules Débit (veh/s) Densité (veh/m)
Cellule 21 8.4634e-004 3.9346e-005
Cellule 22 8.3661e-004 3.4433e-005

Tableau 5.1 – L’erreur quadratique des variables fondamentales

les cellules 21 et 22. On peut voir que les courbes sont très proches.

Figure 5.10 – Evolution de la densité et du débit dans les cellules hybrides 21 et 22

Si Z représente une variable du trafic, l’erreur quadratique moyenne correspondanteMSE
est donnée par :

MSE=
1
N

√
∑
N

(
Zmacroscopique−Zhybride

)2

Le tableau suivant donne cetteMSEpour les deux variables fondamentales du trafic :

La Figure 11 illustre l’évolution des débits cumulés pour les modèles macroscopique et hybride
en un point situé en zone hybride.
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Figure 5.11 – Evolution des débits cumulés pour les modèles macroscopique et hybride en un
point du réseau

2- Remontée d’une congestion

On considère deux congestions, la première localisée en amont (x∈ [2720,3060]) et la se-
conde en aval (x∈ [5720,5440]) de la zone microscopique. Ces congestions sont caractérisées
par une densité maximale. L’entrée du réseau est alimenté par une demande fixe.
La Figure 12 montre que la congestion amont de l’interface hybride se propages dans le mo-
dèle hybride. Cette dernière rattrape la seconde congestionaval de l’interface hybride. Ce qui
conduit à la formation d’une onde de choc (onde de décélération).

Figure 5.12 – remontée d’une congestion. Evolution de la densité dans le modèle macroscopique
seul (à gauche) et hybride (à droite)
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De manière similaire, l’évolution des débits dans les deux modèles précédents est identique
(Figure 13).

Figure 5.13 – remontée d’une congestion. Evolution du débitdans le modèle macroscopique
seul (à gauche) et hybride (à droite)

La Figure 14 représente les trajectoires véhiculaires dansla zone microscopique, (x∈ [3400m,4420m]).
On peut voir que la congestion amont de la zone microscopiquese propage dans le modèle
hybride (zone de raréfaction). Quand, cette congestion rattrape la seconde an aval de la zone
hybride, il y’a création d’une onde de choc suivie par une onde de raréfaction.

Figure 5.14 – Trajectoires véhiculaires dans le modèle microscopique

La Figure 15 représente les trajectoires véhiculaires dansla zone hybride, dans le cas d’un
scénario similaire au précédent seulement la congestion aval de la zone hybride n’est pas
constante dans le temps (accident de la route). On peut voir que la première congestion amont
de la zone hybride crée une onde de raréfaction. Quand elle rencontre avec la seconde conges-
tion fixe, il y’a création d’une onde de choc et une queue de véhicules.
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Figure 5.15 – Trajectoires véhiculaires dans le modèle hybride

5.6 Conclusion

Le choix des modèles macroscopique et microscopique à interfacer est une étape essentielle
dans la mise en oeuvre d’un modèle hybride afin d’assurer une certaine continuité de passage
d’une vision globale du trafic à une vision plus fine à l’échelle microscopique. malheureuse-
ment, pour la mise en évidence de phénomènes de trafic qui évoluent hors régime d’équilibre,
le choix d’un modèle macroscopique et microscopique du second ordre est inévitable. Une des
difficultés majeures de la mise en oeuvre d’un schéma de couplage, dans ce cas réside dans la
résolution analytique exacte de ce modèle.

L’approche présentée dans ce chapitre est une généralisation des travaux de [MOUTARI
[2007]] et [LECLERCQ[2007]] en rapport avec le couplage de modèles en coordonnées Eu-
lériennes et Lagrangiennes. Cette généralisation est appliquée pour une famille macroscopique
de second ordre (GSOM).
L’intérêt de ce couplage réside dans la transition continueentre une vision globale du trafic
(macroscopique) à une vision locale du trafic (microscopique).

Nos motivations par rapport au choix du modèle GSOM réside dans le fait que ce modèle
est macroscopique de second ordre avec des solutions analytiques et numériques assez simples
à calculer.

Les résultats en simulation que nous avons obtenu en utilisant le modèle de Colombo, à
travers la propagation et la remontée d’une congestion sontassez satisfaisants. Ils montrent que
l’information se propage correctement à travers le modèle hybride.
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Conclusions et perspectives

La modélisation des flux de trafic routier est un sujet d’actualité certes, mais semé d’em-
bûches tant théoriques qu’expérimentales. Durant cette thèse quelques aspects de la modélisa-
tion et de contrôle du trafic y sont abordés, au moyen de méthodes et modèles simplifiés adaptés
à l’écoulement du trafic hétérogène urbain ou suburbain. Lesrésultats obtenus sont de bonne
augure pour le développement des outils de simulation du trafic.

Synthèse

– En ce qui concerne le trafic hétérogène suburbain, nous avons présenté une résolution
numérique d’un modèle de trafic routier hétérogène véhicules particuliers et bus, inspiré
du modèle de Logghe ; basé sur le principe de l’équilibre-usager et tenant compte de la
différence des longueurs et des vitesses des véhicules. La déclinaison numérique a été
obtenue par l’utilisation de la méthode de transmission cellulaire CTM pour estimer les
densités et les vitesses dans les situations fluide, semi congestionné et congestionné du
trafic. A travers l’étude de l’observabilité, de la controllabilité et de la stabilité de ce
modèle et aussi par les résultats des simulations, nous avons montré que les estimateurs
construits sont cohérents.

– En ce qui concerne le trafic urbain trimodal, nous avons proposé une stratégie de régula-
tion qui a l’avantage de formuler le problème de régulation pour les trois modes de trafic ;
véhicules particuliers et bus (trafic général) et le nouveauconcept de bus BRT sur un ré-
seau urbain. Pour cette stratégie, nous avons construit un critère mathématique exprimant
les objectifs de la régulation pour leurs modes respectifs.ainsi pour le mode de trafic gé-
néral qui englobe le mode véhicules particuliers et bus, la régulation consiste à minimiser
le temps de parcours ou ce qui sous entend minimiser le nombretotal des véhicules sur
tout le réseau. Pour le mode BRT, la régulation consiste à maximiser la régularité d’une
ligne en respectant des positions références à atteindre, en d’autres termes respecter une
table d’horaire pré-établie. Le modèle de trafic général estcelui développé dans les straté-
gies TUC et NeTPrior. La stratégie fonctionne en boucle fermée en utilisant la commande
prédictive dont le principe est l’estimation des variablesd’état dans le futur. Pour le mode
BRT, nous avons construit un modèle simple et original qui exprime l’évolution des po-
sitions du BRT dans le réseau de façon telle qu’on puisse avoirune représentation d’état
linéaire du système de trafic trimodal avec comme commande les durées de phases.

Un autre modèle d’évolution est donné pour le BRT, qui est plus"ponctuel", il est fondé
sur les évènements que rencontre le BRT sur le réseau, à savoirle passage d’une ligne de
feux et l’arrêt à une station, il ne tient compte que des durées des phases.
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Les résultats de simulation de la stratégie sont très prometteurs et montrent que les objec-
tifs de la régulation sont satisfaits.

– Nous avons présenté un modèle hybride ; couplage de modèlesen coordonnées Eulé-
riennes et Lagrangiennes appliqué pour une famille macroscopique de second ordre GSOM
dont les solutions analytiques et numériques sont assez simples à calculer. Cette nouvelle
approche offre l’avantage de passer facilement de la description macroscopique à la des-
cription microscopique et inversement, mais aussi de conserver la masse à travers les
interfaces sans pour autant modifier la structure des modèles couplés.

Perspectives

L’innombrabilité des champs de recherche et d’applicationdu trafic routier font que l’étude
des thèmes abordés n’est qu’une contribution partielle et que plusieurs perspectives sont ou-
vertes pour la poursuite de ces travaux. On peut citer entre autres, les extensions et développe-
ments suivants :

– Pour le modèle hétérogène bus et véhicules légers, on peut envisager par exemple :
– d’améliorer la phénoménologie du modèle comme l’égalité des vitesses en congestion

ou le taux d’occupation critique avec la composition du trafic et ou tenir compte de l’in-
teraction de dépassement avec les problèmes liés à la sécurité routière ou à l’évaluation
d’un temps de gêne.

– pour lea déclinaison numérique, l’utilisation de SCTM (Stochastic Cell Transmission
Model) ; l’extension de CTM où les paramètres de CTM sont exprimées comme des
variables stochastiques.

– pour l’observateur, mise en œuvre d’un observateur à mode glissant appliqué au sys-
tème LPV.

– Pour améliorer la régulation du trafic urbain, plusieurs pistes sont à envisager :
– par exemple concernant les modèles construits pour le BRT, il peut être intéressant

d’améliorer les deux modèles en y tenant compte des débuts dedurées de phases et ou
des longueurs des files d’attente devant le BRT.

– Quant à l’optimisation, on peut utiliser plusieurs méthodes comme les algorithmes gé-
nétiques ou le recuit simulé.

– Le modèle hybride développé n’est valable que dans le cas d’un réseau à une voie. Comme
le réseau peuvent comporter plusieurs voies au sein du modèle représentant le flux ou bien
au sein du modèle à représentation véhiculaire, une extension permettant d’accroître les
possibilités d’application du modèle est le développementd’un modèle hybride multi-flux
et /ou multi-voies.

– L’évaluation des performances des approches, des modèleset des stratégies proposés est
nécessaire. Un calibrage et une validation de ces derniers par rapport aux données réelles
peuvent se situer dans le prolongement direct des travaux présentés dans cette thèse.
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6
Annexe

Dans cette, quelques travaux entamés, mais restant à développer.

Le système de paramètres linéaires variants LPV appliqué à un modèle macroscopique
de second ordre hétérogène
Ces dernières années, le formalisme par les paramètres linéaires variants LPV a été une ap-
proche prometteuse pour la théorie du contrôle non-linéaire ([LUSPAY et al. [2009]], [RUGH
et SHAMMA [2000]], [WU [1995]]). La description LPV (Linear Parameter Varying) préserve
la structure linéaire pour les systèmes non linéaires à travers le concept de paramètres d’ordon-
nancement. Les non-linéarités peuvent être réécrites par des paramètres variant dans le temps.
La structure résultante sera linéaire par rapport aux étatsavec un système dépendant de matrices
de paramètres.
Le vecteur de paramètres d’ordonnancement est continu et dépendant du temps. Dans le cas par-
ticulier où le paramètre vecteur coïncide (partiellement ou entièrement) avec le vecteur d’état,
le système est appelé quasi Linear Varying Parameter (qLVP).
Dans la suite, on réécrit le modèle hétérogène macroscopique de second ordre sous la forme
qLPV.

Formulation du problème
Modèle macroscopique de second ordre
L’autoroute est discrétisée en segments de longueur△i avec des temps d’échantillonnageT.
Pour le modèle macroscopique, la longueur du segment est△i = 500−600 mètres, et le pas de
simulation en temps devrait être choisi tel queT < △i

vmax
pour tous les segments.

Chaque segment est décrit par des variables de trafic discrétisées, définies comme suit :

– ki(t), vi(t), qi(t), di(t) et r i désignent la densité, la vitesse, le flux, le flux de bretelle de
sortie et le flux de la rampe d’entrée dui-ème segment au pas de tempst respectivement,

155



– n le nombre des voies de l’autoroute

– βi(t),
– α, vf , kcr, δ , κ, τ, ν sont des paramètres constants supplémentaires avecα > 1.

Avec ces notations les différentes équations non-linéaires du modèle macroscopique de second
ordre sur les segmentsi peuvent être formulées comme suit :

ki(t +1) = ki(t)+
T
△in

[qi−1(t)−qi(t)+ r i(t)−di(t)] (6.1)

di(t) = βi(t).qi−1(t) (6.2)

vi+1(t) = vi(t)+
T
τ
[V(ki(t))−vi(t)]+

T
△i

vi(t)[vi−1(t)−vi(t)]

− νT
τ△i

ki+1(t)−ki(t)
ki(t)+κ

− δT
τ△i

r i(t)vi(t)
ki(t)+κ

(6.3)

V(ki(t)) = vf

[
1−
(

ki(t)
kcr

)α]
(6.4)

qi(t) = ki(t).vi(t).n (6.5)

Les systèmes LPV
Le formalisme LPV décrit la dynamique non linéaire d’une manière spéciale, il définit un para-
mètre d’ordonnancement qui capture les non-linéarités.
Un modèle LPV déterministe discret en temps d’ordren est défini par : comme :

[
x(t +1)

y(t)

]
=

[
A(p(t)) B(p(t))
C(p(t)) D(p(t))

][
x(t)
u(t)

]
(6.6)

oùx(t) ∈ Rn est le vecteur d’état,u(t) ∈ RNu le vecteur d’entrée,y(t) ∈ RNy le vecteur de sortie
et p(t) ∈ ð le vecteur d’ordonnancement dans l’ensemble des paramètres variantsð.
La trajectoire complète dep(t) ∈ ð n’est pas connue, mais la valeur dep(t) doit être donnée à
t0, et donc un système peut être réévalué àA(p(t0)),B(p(t0)),C(p(t0)),D(p(t0)).
Il est important de souligner que les paramètres d’ordonnancement doivent prendre des valeurs
finies, c’est à dire, leurs valeurs doivent être bornées. Parailleurs, le nombre de paramètres
d’ordonnancement doit être limité.
Par définition, la valeur réelle du paramètre est nécessairepour calculer les coefficients de
l’équation du mouvement. Comme la sélection des paramètres d’ordonnancement n’est pas
unique, cette approche permet une certaine flexibilité.
Dans la structure prise ici, les paramètres ont une dépendance affine exprimée sous forme de
matrices de la façon suivante :

A(p(t)) = A0+ p1(t)A1+ ...+ pm(t)Am (6.7)

B(p(t)) = B0+ p1(t)B1+ ...+ pm(t)Bm (6.8)

C(p(t)) = C0+ p1(t)C1+ ...+ pm(t)Cm (6.9)

D(p(t)) = D0+ p1(t)D1+ ...+ pm(t)Dm (6.10)

La matrice dépendante des paramètres résultante est donnéepar la combinaison linéaire dse
paramètrespi , i = 1, ....,m.
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Dérivation du modèle LPV
Comme dans [ISIDORI [1995]], pour transformer la dynamique non linéaire (équations(1-5))
en la forme LPV (équation 6), la transformation intégrale suivante sera utilisée :

f (x) = F(x)x F(x) =
∫ 1

0

∂ f (λx)
∂ (λx)

dλ (6.11)

Cette transformation est valable pour chaque système non-linéaire qui satisfaitf (0) = 0.Elle
factorise la variablex de la fonction non-linéaire continuef (x) par la co-variableλ .
Nous considérons une suite de segments d’autoroute interconnectés, où chacun des segments
peut avoir une rampe d’entrée et une autre de sortie. L’évolution des vitesses et des densités des
classes est décrite par les équations(1-5).
Le modèle qLPV
Nous introduisons de nouvelles variables centrées :

x̃(t) = x(t)−x∗

ũ(t) = u(t)−u∗

Les équations non-linéaires (1-5) sont ré-exprimées avec les nouvelles variables en remplaçant
x(t) = x̃(t)+ x∗ et u(t) = ũ(t)+ u∗ pour tous les segments. Ainsi, l’équation de conservation
pour le segmenti est décrite par :

k̃i(t +1) =
T
△i

[(1−βi)[k̃i−1(t)ṽi−1(t)+ k̃i−1(t)v
∗+ ṽi−1(t)k

∗]

− k̃i(t)ṽi(t)− k̃i(t)(v
∗−△i

T
)− ṽi(t)k

∗]

+
T
△in

r̃ i(t) (6.12)

Ces termes sont linéaires ou bi-linéaires dans les variables, par conséquent, ces termes peuvent
être factorisés sans transformation. En appliquant le mêmechangement variable à l’équation
dynamique, nous obtenons :

ṽi(t +1) = ṽ(t)+
T
τ

[
vf

[
1−
(

k̃i(t)+k∗

kcr

)α]
− (ṽi(t)+v∗)

]

+
T
△i

(ṽi(t)+v∗) [ṽi−1(t)− ṽi(t))]

− νT
τ△i

(k̃i+1(t)− k̃i(t)

k̃i(t)+k∗+κ

− δT
n△i

r̃ i(t)(ṽi(t)+v∗)

k̃i(t)+k∗+κ
(6.13)

Certains de ces termes sont linéaires ou bi-linéaire dans lesvariables aussi, les autres termes
sont :

f (k̃i(t), ṽi(t)) =
T
τ

[
vf

[
1−
(

k̃i(t)+k∗

kcr

)α]
− (ṽi(t)+v∗)

]
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D’un autre côté, cette fonction satisfait à l’exigence :f (0,0) = 0, en raison de la condition
de centrage (14). La fonction peut être divisée en deux parties, la première dépend dek̃i(t)
seulement, et le second devi(t) seulement.

f1(k̃i(t)) =
T
τ

[
vf

[
1−
(

k̃i(t)+k∗

kcr

)α]
−v∗(t)

]
(6.14)

f2(ṽi(t)) =
T
τ

ṽi(t) (6.15)

La fonction peut s’écrire alors comme :

f (k̃i(t), ṽi(t)) = F1(k̃i(t)k̃i(t)+F2(ṽi(t))ṽi(t) (6.16)

où F1(k̃i(t) est f1(k̃i(t)
k̃i(t)

avec une limite nulle quand̃ki(t)→ 0 etF2(ṽi(t)) est T
τ . Après quelques

arrangements, l’équation des moments devient :

ṽi(t +1) =

(
T
△i

v∗+
T
△i

ṽi(t)

)
ṽi−1(t)

+

(
1− T

τ
− T

△i
v∗− T

△i
ṽi(t)

)
ṽi(t)

+

(
F1(k̃i(t))+

νT
τ△i

1

k̃i(t)+k∗+κ

)
k̃i(t)

−
(

νT
τ△i

1

k̃i(t)+k∗+κ

)
k̃i+1(t)

− δT
n△i

r̃ i(t)(ṽi(t)+v∗)

k̃i(t)+k∗+κ
(6.17)

Les équations (12) et (17) peuvent être convenablement paramétrées pour obtenir le système
qLPV

Dans la suite on applique le modèle à un tronçon d’autoroute composée de 3 segments,
chaque segment avec 3 voies.
Les paramètres de la classe des véhicules particuliers sontindexés par 1 ceux de la classe bus
par 2.
Les états du système sont les deux densités centréesk∗ pour les véhicules etK∗ pour les bus et
les deux vitessesv∗ pour les véhicules etV∗ pour les bus.

x(t) =
[

k̃11(t) ṽ11(t) k̃12(t) ṽ12(t) k̃21(t) ṽ21(t) k̃22(t) ṽ22(t) k̃31(t) ṽ31(t)
]

Les entrées aux rampes d’entrée sont considérées comme les entrées du système

u(t) =
[

r̃11(t) r̃12(t) r̃21(t) r̃22(t) r̃31(t) r̃32(t)
]

tandis que les variables d’extrémité sont traitées comme des perturbations mesurées :

s(t) =
[

q̃01(t) ṽ01(t) k̃01(t) q̃02(t) ṽ02(t) k̃02(t) k̃41(t) k̃42(t)
]
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et les sorties du système sont les suivantes :

y(t) =
[

q̃11(t) ṽ11(t) q̃12(t) ṽ12(t) q̃31(t) ṽ31(t) q̃32(t) ṽ32(t)
]

Les paramètres d’ordonnancement pour le segmenti sont choisis pour capturer non-linéarités
dans les équations (12) et (17) :

p8i−7(t) = ṽi1(t) (6.18)

p8i−6(t) = F1(k̃i1(t)) (6.19)

p8i−5(t) =
1

k̃i1(t)+k∗+κ
(6.20)

p8i−4(t) =
ṽi1(t)

k̃i1(t)+k∗+κ
(6.21)

p8i−3(t) = ṽi2(t) (6.22)

p8i−2(t) = F1(k̃i2(t)) (6.23)

p8i−1(t) =
1

k̃i2(t)+k∗+κ
(6.24)

p8i(t) =
ṽi2(t)

k̃i2(t)+K∗+κ
(6.25)

Étant donné que ces paramètres d’ordonnancement sont des fonctions des variables d’état, le
système résultant sera un système quasi-linéaire de paramètres variants sous la forme affine
suivante :

x(t +1) = A(p(t))x(t)+B(p(t))u(t)+ γ(p(t))s(t) (6.26)

où

A(p(t)) = A0+ p1(t)A1+ ...+ p24(t)A24

B(p(t)) = B0+ p1(t)B1+ ...+ p24(t)B24

γ(p(t)) = γ0+ p1(t)γ1+ p5(t)γ5+ p19(t)γ19+ p23(t)γ23

La structure du système des matrices est donnée ci-dessous :

A0 =




a1,1
0 a1,2

0 0 . . . 0
0 a2,2

0 0 . . . 0
0 0 a3,3

0 a3,4
0 0 . . . 0

0 0 0 a4,4
0 0 . . . 0

a5,1
0 a5,2

0 0 0 a5,5
0 a5,6

0 0 . . . 0
0 a6,2

0 0 0 0 a6,6
0 0 . . . 0

0 0 a7,3
0 a7,4

0 0 0 a7,7
0 a7,8

0 0 . . . 0
0 0 0 a8,4

0 0 0 0 a8,8
0 0 . . . 0

0 . . . 0 a9,5
0 a9,6

0 0 0 a9,9
0 a9,10

0 0 0
0 . . . 0 a10,6

0 0 0 0 a10,10
0 0 0

0 . . . 0 a11,7
0 a11,8

0 0 0 a11,11
0 a11,12

0
0 . . . 0 a12,8

0 0 0 0 a12,12
0



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A8i−7 =




0 . . . 0

0
...

...
...

0 . . . 0 a4i−3,4i−3
8i−7 0 . . . 0

0 . . . 0 a4i−2,4i−2
8i−7 0 . . . 0

0 . . . 0

0
...

...
...

0 . . . 0 a4i+1,4i−3
8i−7 0 . . . 0

0 . . . 0 a4i+2,4i−2
8i−7 0 . . . 0

...
...

... 0
0 . . . 0




A8i−6 =




0 . . . . . . 0
...

...
...

0 . . . 0 a4i−2,4i−3
8i−6 0 . . . 0

0 . . . . . . 0
...

...
...

0 . . . 0




A8i−5 =




0 . . . . . . 0
...

...
...

0 . . . 0 a4i−2,4i−3
8i−5 0 0 0 a4i−2,4i+1

8i−5 0 . . . 0
0 . . . . . . 0
...

...
...

0 . . . 0




A8i−4 = 012×12

A8i−3 =




0 . . . 0

0
...

...
...

0 . . . 0 a4i−1,4i−1
8i−3 0 . . . 0

0 . . . 0 a4i,4i
8i−3 0 . . . 0

0 . . . 0

0
...

...
...

0 . . . 0 a4i+3,4i−1
8i−3 0 . . . 0

0 . . . 0 a4i+4,4i
8i−7 0 . . . 0

...
...

... 0
0 . . . 0



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A8i−2 =




0 . . . . . . 0
...

...
...

0 . . . 0 a4i,4i−1
8i−2 0 . . . 0

0 . . . . . . 0
...

...
...

0 . . . 0




A8i−1 =




0 . . . . . . 0
...

...
...

0 . . . 0 a4i,4i−1
8i−1 0 0 0 a4i,4i+3

8i−1 0 . . . 0
0 . . . . . . 0
...

...
...

0 . . . 0




A8i = 012×12

où
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Paramètre Valeur
a4i+1,4i−3

0
T

△i+1
(1−βi+1)v∗

a4i+1,4i−2
0

T
△i+1

(1−βi+1)k∗

a4i+3,4i−1
0

T
△i+1

(1−βi+1)V∗

a4i+3,4i
0

T
△i+1

(1−βi+1)K∗

a4i−3,4i−3
0 − T

△i
(v∗− △i

T )

a4i−1,4i−1
0 − T

△i
(V∗− △i

T )

a4i−3,4i−2
0 − T

△i
k∗

a4i−1,4i
0 − T

△i
K∗

a4i+2,4i−2
0

T
△i+1

v∗

a4i+4,4i
0

T
△i+1

V∗

a4i−2,4i−2
0 1− T

τ − T
△i

v∗

a4i,4i
0 1− T

τ − T
△i

V∗

a4i−3,4i−3
8i−7 − T

△i

a4i−2,4i−2
8i−7 − T

△i

a4i+2,4i−2
8i−7

T
△i+1

a4i+1,4i−3
8i−7

T
△i+1

(1−βi+1)

a4i−1,4i−1
8i−3 − T

△i

a4i,4i
8i−3 − T

△i

a4i+4,4i
8i−3

T
△i+1

a4i+3,4i−1
8i−3

T
△i+1

(1−βi+1)

a4i−2,4i−3
8i−6 1

a4i,4i−1
8i−2 1

a4i−2,4i−3
8i−5

νT
τ△i

a4i−2,4i+1
8i−5 − νT

τ△i

a4i,4i−1
8i−1

νT
τ△i

a4i,4i+3
8i−1 − νT

τ△i

Tableau 6.1 – Valeurs des éléments deA
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La structure et les entrées non nulles deB(p(t)) sont les suivantes

B0 =




T
△1n 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 T

△1n 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 T

△2n 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 T

△2n 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 T

△3n 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 T

△3n
0 0 0 0 0 0




B8i−4 =




0 . . . 0
...

...
...

0 . . . 0 b4i−2,2i−1
8i−4 0 0

0 . . . 0
...

...
...

0 . . . 0




B8i−5 =




0 . . . 0
...

...
...

0 . . . 0 b4i−2,2i−1
8i−5 0 0

0 . . . 0
...

...
...

0 . . . 0




B8i =




0 . . . 0
...

...
...

0 . . . 0 b4i,2i
8i 0 0

0 . . . 0
...

...
...

0 . . . 0




B8i−1 =




0 . . . 0
...

...
...

0 . . . 0 b4i,2i
8i−1 0 0

0 . . . 0
...

...
...

0 . . . 0



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Paramètre Valeur
b4i−2,2i−1

8i−4 − δT
n△i

b4i−2,2i−1
8i−5 − δT

n△i
v∗

b4i,2i
8i − δT

n△i

b4i,2i
8i−1 − δT

n△i
V∗

Tableau 6.2 – Valeurs des éléments deB

La direction des perturbations mesurées est donnée avecγ(p(t)) :

γ0 =




(1−βi)T
△1

(1−βi)T
△1

k∗ (1−βi)T
△1

v∗ 0 . . . 0
0 T

△1
v∗ 0 . . . 0

0 0 0 (1−βi)T
△1

(1−βi)T
△1

K∗ (1−βi)T
△1

V∗ 0 0
0 0 0 0 T

△1
V∗ 0 0 0

...
... 0

... 0
0 . . . 0




γ1 =




0 . . . 0
0 T

△1
0 . . . 0

0 . . . 0
...

...
...

...
0 . . . 0




γ5 =




0 . . . 0
0 . . . 0
0 . . . 0
0 0 0 0 T

△1
0 0 0

0 . . . 0
...

...
...

...
0 . . . 0




γ19 =




0 . . . 0
...

...
...

...
...

...
...

...
0 . . . − νT

△3τ 0
0 . . . 0




γ23 =




0 . . . 0
...

...
...

...
...

...
...

...
0 . . . 0 − νT

△3τ




L’équation de mesure du système peut se réécrire comme :

y(t) = (C0+C1p1(t)+C5p5(t)+C17p17(t)+C21p21(t))x(t) (6.27)
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where

C0 =




0 . . . 0
0 1 0 . . . 0
0 . . . 0
0 0 0 1 0 . . . 0
0 . . . 0
0 . . . 0 1 0 0
0 . . . 0
0 . . . 0 1




C1 =




n . . . 0
0 . . . 0
0 . . . 0
0 . . . 0
0 . . . 0
0 . . . 0
0 . . . 0
0 . . . 0




C5 =




0 . . . 0
0 . . . 0
0 0 n 0 . . . 0
0 . . . 0
0 . . . 0
0 . . . 0
0 . . . 0
0 . . . 0




C17 =




0 . . . 0
0 . . . 0
0 . . . 0
0 . . . 0
0 . . . 0 n 0 0 0
0 . . . 0
0 . . . 0
0 . . . 0




C21 =




0 . . . 0
0 . . . 0
0 . . . 0
0 . . . 0
0 . . . 0
0 . . . 0
0 . . . 0 0 n 0
0 . . . 0



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Comme aucune approximation n’a été faite,le système résultant est équivalent avec le modèle
non-linéaire initial, à savoir, il couvre le même système.
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Résumé

Résumé
Le trafic routier englobe plusieurs facteurs, entre autres la géométrie des infrastructures rou-
tières, le comportement des conducteurs, la diversité des flux de véhicules, etc... Les situations
auxquelles sont confrontés les exploitants des réseaux routiers dépendent du type de réseau dont
ils ont la charge. Cette complexité du trafic en a fait un domaine de recherche d’un intérêt crois-
sant et ce depuis les premières études qui ont donné naissance au modèle LWR au milieu des
années cinquante.
Afin de modéliser le trafic sur un réseau routier, deux approches, complémentaires l’une de
l’autre sont nécessaires. La première est la modélisation de l’écoulement qui permet de décrire
l’évolution des flux de trafic sur un tronçon de route et l’affectation qui décrit la façon dont les
usagers choisissent leurs itinéraires sur un réseau.
L’objet de ces travaux de thèse est d’apporter une contribution à cette amélioration de la modé-
lisation des flux de trafic, en se concentrant dans un premier lieu sur la modélisation d’un trafic
autoroutier constitué de deux classes de véhicules : des véhicules particuliers et des bus. L’étude
numérique du modèle se fait en adaptant le modèle de transmission cellulaire de Daganzo. Un
estimateur des densités et un autre des vitesses de ce trafic mixte sur un tronçon de route ont été
présentés. Des résultats de stabilité dans les différents régimes de ce trafic ont été établis.
Dans un second temps concernant la modélisation d’un trafic urbain multimodal constitué de
trois classes de véhicules : aux deux classes précédemment citées, est intégrée une nouvelle
classe de bus à haut niveau de service BHNS ou BRT, classe qui tend à se propager au milieu
urbain et suburbain et qui est perçue comme solution à de nombreux problèmes liés au trafic
par les exploitants de la route. Nous proposons deux modèlesde la progression du BRT sur
le réseau, puis nous développons une stratégie de régulation de ce système de transport urbain
trimodal. L’objectif de la régulation est double, veiller àla fluidité du trafic en général et le
respect de positions références pour le mode BHNS. L’architecture s’appuie sur la commande
des systèmes en boucle fermée et utilise la commande prédictive généralisée.
Nous avons aussi proposé un modèle hybride de trafic routier basé sur le couplage d’un modèle
macroscopique générique de second ordre et d’un modèle microscopique en coordonnées La-
grangiennes. Pour la validation de la bonne transmission del’information à travers le schéma
de couplage, nous avons étudié la propagation et la remontéed’une congestion.

Mots-clés: Trafic routier, modélisation, hybride, BRT, estimateur, P2Iobservateur, équilibre
usager, commande prédictive, Lyapunov, carrefour à feux, Lagrangienne, Eulérienne, GSOM,
CTM.



Abstract

The traffic includes several factors, including the geometry of the road infrastructure,
driver behavior, the diversity of vehicle flow, etc ... The situations faced by network operators
depend on the type of road network under their charge. This complexity has made traffic a re-
search area of growing interest ever since the first studies that gave rise to the LWR model in the
mid-fifties.To model the traffic on a road network, two approaches are complementary to each
other are needed. The first is the flow modeling for describingthe evolution of traffic flows on
a stretch of road and the assignment that describes how userschoose their route on a network.
The purpose of this thesis work is to contribute to the improvement of the modeling of traffic
flows, focusing in primarily on the modeling of a motorway traffic consists of two classes of
vehicles : passenger cars and buses. The numerical study of the model is done by adapting the
cell transmission model of Daganzo. An estimator for densities and speeds of the mixed traffic
on a stretch of road have been submitted. Stability results in the different regimes of trafficking
have been established.
In the second place on the modeling of a multimodal urban traffic consists of three classes of
vehicles : for the two classes mentioned above, is part a new class of high-level bus service class
BRT, that tends to spread to urban and suburban which is seen asa solution to many problems
related to traffic by the operators of route. We propose two models for the BRT and we develop
a control strategie of this system of urban tranport trimodal (cars, buses and BRT). The purpose
of the regulation of this strategy is twofold, to ensure the flow of traffic in general and respect
for the positions references for the BRT mode. The architecture is based on the control of closed
loop systems and uses the generalized predictive control.
We have proposed a hybrid model of traffic based on the coupling of a generic second order
macroscopic model and a microscopic model in Lagrangian coordinates. To validate the correct
transmission of information through the coupling scheme, we have studied the spread and the
rise of a congestion.

Keywords: Traffic, modeling, hybrid, BRT, GSOM, CTM, estimator, user equilibrium, predic-
tive control, Lyapunov, P2I observator, station, light line intersection, Lagrangian, Eulerian.
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