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Introduction générale

Le contexte

La croissance accélérée de la population urbaine et I'siderdes villes, I'intensification
des échanges économiques ainsi que les préoccupatiomergramentales ont fait du trafic
routier et de sa gestion un des enjeux majeurs du développeimeble.

Le trafic routier englobe plusieurs facteurs, entre auarggbmeétrie des infrastructures rou-
tieres, le comportement des conducteurs, la diversité deslél véhicules, etc... Les situations
auxquelles sont confrontés les exploitants des réseaulereulépendent du type de réseau
dont ils ont la charge. En milieu urbain les carrefours a fedtoient des voies rapides, et le
trafic est trés hétérogéne. En milieu interurbain, le réssamoins diversifié mais il faudrait
tenir compte de certains éléments singuliers comme lesaarmjacceés ou les péages. Cette
complexité du trafic en a fait un domaine de recherche d'ugrémtcroissant et ce depuis les
premiéeres études qui ont donné naissance au modéle LWR & mds années cinquante.

Les techniques de modélisation du trafic routier permettartexploitants des réseaux de
transport, gestionnaires de voiries, opérateurs de resghains, de mieux gérer leurs infra-
structures en optimisant les trafics qui les empruntentrévepant les congestions et en détec-
tant rapidement les incidents ou accidents, pour les trdées les délais les plus réduits.

Afin de modéliser le trafic sur un réseau routier, deux ap@®octomplémentaires I'une de
I'autre sont nécessaires. La premiere est la modélisagdi@doulement qui permet de décrire
I’évolution des flux de trafic sur un troncon de route et I'afégion qui décrit la facon dont les
usagers choisissent leurs itinéraire sur un réseau.

Les modeles utilisés en trafic différent les uns des auttes se

— la nature de leurs variables qui peut étre continue, dsoné semi discrete,

— le type de modele d’écoulement ; on en distingue trois : ledates macroscopiques adap-
tés a la représentation de réseaux de grandes tailles, mgidéoent le trafic comme un
"fluide” en mouvement, les modeles microscopiques reprasksnd’éléments plus ponc-
tuels du réseau, qui mettent en évidence l'interactioredes véhicules et les modeles
hybrides qui combinent simultanément les deux modelespests,

— le domaine de I'application qui peut étre, un réseau, urctyo, une intersection,

— le mode de résolution qui peut étre analytique et/ou nuquéri

— le processus d’affectation qui peut étre déterministet@chsistique.

L'objet de ces travaux de thése est d’apporter une coniwibét cette amélioration de la
modélisation des flux de trafic, en se concentrant dans uni@réeu sur la modélisation d’'un
trafic autoroutier constitué de deux classes de véhicules véhicules particuliers et des bus et
dans un second lieu sur la modélisation d’un trafic urbairtimobal constitué de trois classes
de véhicules : aux deux classes précédemment citées, é@gtdatune nouvelle classe de bus
a haut niveau de service BHNS, classe qui tend a se propageitiau anbain et suburbain et
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qui est percue comme solution a de nombreux problemes ligsfaipar les exploitants de la
route.

Plan du mémoire

La démarche suivie au cours de ces travaux est basée damsilesitlations mentionnées
auparavant, sur une construction pas a pas de la modétisdéd’ observation du probleme a
I'application possible du modele construit. Ce mémoireadpit ce cheminement par étapes et
est organisé en 5 chapitres :

Le chapitre 1 est un état de I'art de la modélisation macroscopique etasoopique du
trafic. Apres un rappel de quelques concepts de base comnédinéidn des variables et les
relations fondamentales qui les lient, nous passons ere ré&ns un premier temps les deux
types de la modélisation macroscopique homogéne, a sagainddeles de premier ordre (mo-
dele LWR) et les modéles de second ordre. Dans un second tengpsynthese des différents
modeéles macroscopiques de trafic hétérogéne est donnéénténesse ensuite a la modéli-
sation microscopique, on présente le principe de cette lisatién et les differents modeles
microscopiques existants.

le chapitre 2 passe en revue les modeles d’affectation ; le principe et&dtion et les for-
mulations du probleme d’affectation basées sur le prindgéa condition d’équilibre. Puis,
les systémes de régulation du trafic, nous présentons &égitrs classiques cycliques et acy-
cligues qui ont pour objectif la régulation du trafic des eéles particuliers, celles qui sont
concernées par le trafic des transports en commun ainsi ¢jae gai ont pour objectif la ré-
gulation simultanée des véhicules particuliers et descudds de transport en commun. Nous
nous focalisons sur la régulation via les feux de signadinat

Le chapitre 3 présente un modéle macroscopique de trafic hétérogendtaérit deux
classes; les véhicules particuliers et les bus. Ces deus tgeéhicules se distinguent par la
différence de leurs longueurs respectives et de leursseted e modele s’inspire du modele
de Logghe basé sur I'équilibre et une occupation de I'esgacde troncon routier. L'étude
numérique du modéle se fait en adaptant le modéle de trasismisellulaire CTM de Daganzo.
Un estimateur des densités et un autre des vitesses de cerivet® sur un trongon de route sont
présentés. Des résultats d’observabilité , de contrdi@lat 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 intsods le concept
de Bus de Haut Niveau de Service BHNS ou BRT, ensuite nous désrliarchitecture de la
stratégie de régulation de notre systéme de transportruirmiodal (véhicules particuliers, bus
et BRT), cette architecture s’appuie sur la commande desrmagsten boucle fermée et utilise
la commande prédictive généralisée. Pour la mise en placettie stratégie sur un réseau de
carrefours ; nous commencons par décrire les deux modédesldtion du BRT proposes, le
premier modele est simple et original, il exprime I'évotutides positions du BRT dans le réseau
de facon telle gu’on puisse avoir une représentation di@edaire du systéme de trafic trimodal
avec comme commande les durées de phases de vert, le secdeld st "‘ponctuel”, il est
fondé sur les événements que rencontre le BRT sur le réseaupia k& passage d’une ligne
de feux et I'arrét a une station, il ne tient compte que deéehides phases. Dans un troisieme
temps, nous détaillons la stratégie et les résultats obtenu

Dans le chapitre 5 nous commencons par une revue de la modélisation hybrideadu
fic. Nous focalisons sur les motivations des différents astpour la modélisation hybride et
les schémas de couplages qui permettent le passage entegitddes macroscopiques et mi-
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croscopiques. Nous présentons ensuite un modele hybrg#edha le couplage d’un modéle
macroscopique géenérique de second ordre et d’'un modelesnapique en coordonnées La-
grangiennes. La validation de la bonne transmission détimation a travers le schéma de
couplage se fait par I'étude de deux types de phénoménesopagation d’une congestion
dans le cas d’'un trafic en aval plus dense que le trafic en agtdatremontée 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 a dgeelsyr le formalisme LPV
(Linear Parameter Varying) adapté a un modéle macroscepigsecond ordre d’un bi-flux de
trafic routier.
En conclusion, la synthese des principaux résultats obtengours de ces travaux de these
est présentée et les principales perspectives de rechidates derniers sont établies.
Publications avec comité de lecture
— S. Mammar, S. Smaili, S. Mammar and G. Weidmann : Hybrid rhbdgsed on Generic
Second-Order Model. TRB 90th Annual Meeting, 2011.

— S. Smaili, S. Mammar and S. Mammar : Cell transmission mattkkatimation schemes
for mixed traffic. LOGISTIQUA 2011.

Conférences internationales avec comité de lecture

— S. Smaili, S. Mammar and S. Mammar : Mixed traffic estimafmmon-ramp metering
control. Dans 11th International conference on SciencesTachniques of Automatic
control and computer engineering STA2010, Monastir, $iiLl9-21 décembre 2010.

— S. Mammar, S. Smaili, S. Mammar and G. Weidmann : Hybrid rhbdsed on Generic
Second-Order Model. TRB 90th Annual Meeting, 23-27 janvi@t P

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

Article soumis

— S. Smaili, D. Ichalal, S. Mammar and S. Mammar : Model priageacontrol for an urban
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Modélisation du trafic
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1.1 Introduction

Les premieres études scientifiques sur I'écoulement de t@iitier remontent aux travaux
de B.D. GreenshielddREENSHIELD[1935]. Depuis, la recherche dans le domaine du trafic
routier n’a cesseé d’attirer les scientifiques de tout bant ses impacts sociaux, économiques
et environnementaux sont considérables.

Les modeéles de trafic répondent a ce besoin en traduisaplitapon de la démarche scien-
tifigue aux problémes posés par le transport. Ces modélest #&degestionnaires de transport
pour la prise de décision.
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La description des phénomeénes de trafic se fait principale@éravers trois types d'ap-
proches. La premiere approche est macroscopique réal&éanplogie avec la mécanique
des fluides a travers trois variables fondamentales : let défi€hicule/h), la densit@ (vé-
hicule/km) et la vitesse (km/h).

La seconde approche, dite microscopique, permet de mettéxidence les phénomenes
d’interaction entre les véhicules a travers la vitegda positionx et 'accélératiory (kmh=2).
Enfin, la troisieme approche est I'approche hybride. Eltegt de combiner simultanément les
approches macroscopique et microscopique. Le choix de Li@s représentations du trafic est
fortement lié a la taille du réseau a simuler.

Les modeles macroscopiques sont adaptés a la représemtatiéseaux de grandes tailles
tandis que les modéles microscopiques sont mieux adaptsi@stription d’éléments plus
ponctuels du réseau. Ce dernier ne peut pas étre adaptéde ldsgrande taille compte tenu du
volume important de calculs qu’il engendrerait. Les mosl@hixtes, souvent appelés modeles
hybrides qui seront présentés dans un autre chapitre, fiernnde coupler simultanément les
deux types de représentation du trafic.

1.2 Analyse de la modélisation macroscopique

D’une maniére générale, les modéles macroscopiques serfosdlr I'approche dite conti-
nue, qui consiste a traiter les véhicules comme un "fluidegzgarticulier. (MAMMAR [2004],[ MAM-
MAR [2007])

1.2.1 L'approche continue

On assimile une route a une droite infinie et les véhiculesgpdats matériels. On définit
les variables principales :

Définition du débit
On définit un intervalle de temp et le débit (ou le fluxjy(x,t) est le nombre de véhicules
N(x,t— %,t + %) observés a un point d’abscissdans l'intervalleAt :

N(x,t— 4t +4)
At

ax.t) = (1.1)
La valeur de l'intervalle dépend du type de trafic considérédiassurer une certaine stabilité
du débit ainsi défini.

Définition de la densité

On définit un intervalle d’espacx et la densité (ou la concentration), noeéget) (ou
k(x,t)), est le nombre de véhiculd$(t,x — 5¢,x + £X) présents a l'nstant dans l'intervalle
AX: A A
N(t,x— 5, x+ )

AX

p(xt) = (1.2)
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Définition de la vitesse du flux

On consideére le cas d'un écoulement uniforme, c’est a dus lis véhicules sont caracté-
risés par une vitesse identique (cas d’un fluide isovél@)ida vitesse moyenne du fluxest
égale av.

Dans le cas d’une portion de route de longuéxirle nombre de véhicules présents a tout
instant sur cette section est égaila= pAx. Comme la vitesse du flux et de tous les véhicules
est égale &, il faut un tempsit = AVX pour que cedl véhicules quittent la zone considérée. Le
débit sortant de cette zone est donc égal a

N \Y;

= N = pax Y = pv (1.3)

q

Dans le cas général, on définira la vitesse du flux nef&g) en un point d’abscisse et a
l'instantt par :

V(X,t) = (1.4)

L'approche continue

On considere le trongon de route matérialisé par l'intéevlhi | = [xg,xp] négligeable
par rapport a la longueur de la route. Par ailleurs, on sugpposl n'y’a aucune entrée ou
sortie dans l'intervalle en dehors des extrémités (a gaetlkedroite) et on suppose que les
véhicules sont tous de méme type et se déplacent dans le ne&isecelui dex croissants
(Figure 1).MOUTARI [2007]

Le nombre de véhicules a l'instantlansl est alors
X2

p(x,t)dx (1.5)

X1

Le flux estp(x,t)v(x,t). Le nombre de véhicules dans l'intervallearie dans le temps selon
que les véhicules entrent et /ou sortent de l'intervallesCaedire :

d

a XXZP(X,'[)dX: p(Xz,'[)V(X27t) —p(xl,t)v(xl,t) (1.6)

En intégrant cette derniére équation par rapport au temgsust I’hypothése que etv sont
des fonctions (a priori) régulieres, on obtient :

/ttz Xzatp(x’t)dxdt _ /tz(p(xz,t)V(X27t)_p(xl’t)v(xl’t))dt

1 JIXg t1
o X
= —/ / Ox(p(X,t)v(x,t)dxdt (1.7)
1 JXq
Commexy, X2 € R, t1,to > 0 sont quelconques, on en déduit

op+0x(pv) =0 xeR,t>0 (1.8)
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A cette équation, on doit associer la condition initiate-a0 qui est :
p(x,0) = po(X), XERt>0 (1.9)

Cette équation est appelée I'équation dedaservation de la masseu I'équation de laonti-
nuité (Figure 1).

Trongon de route T = [7), T3]

Figure 1.1 — Dérivation de la loi de conservation

On distingue deux grandes classes de modéles macroscepique

— soit ce sont des états d’équilibre qui sont représentésadeara alors de modele du pre-
mier ordre,

— soit ce sont des états hors équilibre et les processus gergence vers I'équilibre qui
sont pris en compte, on parlera alors de modéle du seconel. ordr

1.2.2 Modeles du premier ordre

Le premier modele macroscopique a été développé de maiigoitanée par Lighthill
et Whitham dansLIGHTHILL et WHITHAM [1955] et par Richards dansRICHARDS
[1954]. Ce modele ; connu sous plusieurs appellations, entresigrmodele LWR (Lighthill-
Whitham-Richards), le modele hydrodynamique ou le modéeledEainétique (KWM : Kine-
matic Wave Model) est fondé sur I'hypothése que le traficagburs en équilibre (la vitesse
n’est fonction que de la concentration), qu’il évolue d'aaté&’équilibre a un autre et suppose
I'existence d’une relation entre deux des trois variabette relation est de nature phénomé-
nologique :

V(x,t) = Va(p(x,1)) (1.10)
De ce fait, I'équation de conservation en régime d’équalidecrit alors :
ap(x.t) +3Qq(P(x,t)) =0 (1.11)

avecQq(p(x,t)) = p(x,t)Vg(p(x,t)). Léquation précédente correspond au diagramme fonda-
mental. Elle caractérise le réseau sur lequel roulent laguwies. Les principales caractéris-
tiques du diagramme fondamental sont basées sur des dimes\tagiques :
— guand la concentration est proche de 0, les interactians eéhicules sont trés limitées,
donc ces véhicules roulent a leur vitesse maximale déso&eY ,
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— quand la concentration augmente, les interactions ergnedhicules sont de plus en plus
fortes, donc leur vitesse diminue ;

— la concentration est bornée par une certaine valeur mtge(cette borne correspond
au cas limite d’une route sur laquelle tous les véhicules ao@tés les uns derriere les
autres). Dans le cas d’'un segment de route caractérisg yaies avec. la longueur
électrigue (longueur d’un véhicule + longueur de la boutdetéomagnétique) moyenne

d’un véhicule, on a:
n

Pmax= 1 (1.12)

— Le diagramme fondamental est basé sur le calibrage d’lsi#oreVy = f(p).

En utilisant des mesures expérimentales, Greenshi@BE ENSHIELD[1939], suppose
une décroissance linéaire de la vitesse et de la concemtrati
P

)

V=V, 1—
max( Pmax

(1.13)

v

Figure 1.2 — Relation vitesse/densité selon Greenshields

D’ou découle un diagramme en débit de forme paraboliqueaiiuapparaitre deux régimes
d’écoulement, la limite entre les deux correspondant a atndétt critique dont la concentration
est notéep. et la vitesse correspondante est nodeele premier est le régime fluide pour
lequel une augmentation de la concentration se traduitpEaaugmentation du débit. Le second
est le régime congestionné qui se traduit par une diminutiodébit quand la concentration
augmente.

Figure 1.3 — Relation d’équilibre d’aprés Greenshields
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Dans le but de se rapprocher le plus possible des mesuresmegptales, d’autres formes
de diagrammes ont été proposées dans la littérature : tiing deux demi-parabole (Figure
4).

o fe---
1
=]
el
k.
]

Figure 1.4 — Autres formes de relations d’équilibre

Une formule généralisée pour décrire la relation vitessesidé est :

Va(p) = Vinasf 1 — (-2 )1]P (1.14)
Pmax
ou p > 1 etr > 0 sont des parametres a valeurs réelles.
Le tableau ci-dessous résume les diagrammes fondamentgosgs dans la littérature sui-
vant les valeurs des paramettet m (dans I'équation du modele microscopique GHR, rappelé
plus loin) MAMMAR [2004]

Auteur Valeurs dé etm Diagramme fondamental
Chandler  [=0,m=0 Qq(P) = Gmax(1— 52-)
Greenberg (I =1,m=0) Qq(p) =VepIn(5E-)
Drew (I=3m=0)  Qq(p)=Vmaxo(1- \/PnF:ax)
Greenshields (I =2,m=0) Qq(P) = VimaxP (1 — p,f:ax)
Edie =2m=1)  Qq(p) = Vmawexp(—L£)
(! )

Drake Qq(p) = VmaxP eXp(_%(%)z)

Tableau 1.1 — Différents diagrammes fondamentaux

Sous I'hypothése de GreenshietdREENSHIELD[193Y], le modéle LWR s’écrit :
AP (X1) + O PVima(1— -

max

)=0 (1.15)

Soit un tempg, et une positiony, tels qUEVmax = 1‘—:: En introduisant de nouvelles coor-

donnéex’ = % ett' = th eten posanti=1— % dans I'équation précédente, on obtient alors
I'équation de BurgersHURGERS[1949]

u2
QU+ dx—5 =0 (1.16)
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qui est une équation non linéaire car ses courbes cardicp@es peuvent se rencontrer en temps
fini. De ce fait la résolution d’'une telle équation peut prioelales solutions discontinues.

Analyse du modéle LWR

Le modeéle LWR ou plus précisément ici 'équation de Burgerslesype
gu+oxf(u) =0, xeR,t>0 (1.17)
ouf : R — R, et une condition initiale :
u(x,0) = up(x), xeR (1.18)

Ce probleme, appelé aussi probleme de Cauchy se réécrit stamkadite non conservative
suivante :

gu+f'(uou = 0, XER,t>0 (1.19)
u(x,0) = up(x), XeR (1.20)

Résolution analytique

Pour résoudre ce genre de problémes, on utilise la méthteldaticaractéristiques
En effet, I'évolution deu le long de toute courbe(t) telle que

X(t) = f'(ux(t),t)) t>0 (1.21)
X(0) = Xo (1.22)

s’écrit
au(x(t),t) = du(x(t),t) +X (t)au(x(t),t)) =0, t>0 (1.23)

La solutionu considérée comme constante le long des courbes caraqgtésstc’est a dire :
u(x(t),t) = u(x(0),0) = up(Xp) pour toutt > 0. De ce fait, Sup(Xp) est constante, les courbes
caractéristiques sont des droites, solutions de I'éqguakss caractéristiques

X(t) = o+t f'(Up(x0)) (1.24)

Dans la forme simplifiée du modele LWR, c’est a dire, le casf@i) = % et avec comme
données initiales

1 Xp<O0
Up(X) =9 1-% O0<x<1 (1.25)
0 Xo>1

Les caractéristiques sont alors les droites solutions de

Xo+t X0 <0
X(t)=< X+ (1-%)t 0<x<1 (1.26)
X0 Xo>1
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illustrées par la Figure 5

Figure 1.5 — Droites caracteéristique des equations 16-25

Pour prendre en charge les discontinuités, on définit unemde solution faible.

Définition
la fonctionu(x,t) est ditesolution faible du probleme de Cauchy , ssi :
Vo e CYRxR™), / / (U @+ f(U)dx@)dxdt = — / Uo(X)@(x, 0)dx (1.27)
0 JR R

On cherche a déterminer toutes les solutions auto-simedalu probléme de Cauchy. Pour
cela, on étudie le probleme de Riemann, qui est notammentastadu schéma de Godunov (a
présenter apres).

Le probléeme de Riemann

On appelle probleme de Riemann, le probleme de Cauchy, darasIpatticulier ou la

donnée initiale est du type
u =pY x<0
Uo(X) = { o gd o (1.28)

avecu™,u” €R
Siu(x,t) est solution des équations (1.19)-(1.28) aloest auto-similaire u(ax at) est aussi
solution,va > 0. De ce faitu peut se réécrire sous la forméx,t) = u(&) avecé = § . Alors,
I’équation se réécrit
X

du+0oxf(u) = —t—ZU’(E) +2U(§)F(u()) = Tu' () (f'(u(§))-&)=0 (1.29)

De ce fait,
1- soitu(¢) est une constante,

2- soitu(&) = (f/)~1(&), lorsque( f')~1 existe,

3- soitu est discontinue lelong dg= .
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D’autre part, la forme de la solution du probléme de Riemarpedé des conditions ini-
tiales et on distingue les trois cas suivants :
Casl.ut=u"
Dans ce cas, la solution est constantewat) =u™ =u—, Vxe R,t > 0.

Cas2.ut >u-
Ce cas correspond @@ > p9; c’est a dire qu'il y’a plus de véhicules a droite > 0) qu'a
gauche(x < 0). Comme les véhicules se déplacent de la gauche vers la desiteehicules a
gauche vont rattraper ceux a droite ; ce qui induit une diticoité de la densité le long d’'une
certaine droite d’équatior = st, ou la constants est appelée la vitesse de choc ou la vitesse
a laquelle la discontinuité se propage ; Dans ce cas, I'engplution faible du probléme de
Riemann est

u- X<st
u(x,t):{ Ut x> st (1.30)
o f(um) = f(ut)
u )— u
T (1.31)

Cette relation est connue sous le nom de la conditiosaté de Rankine-Hugoniot
Cas3.u >u"

Dans ce cas, le probleme de Riemann admet une infinité deswuéntre autres la solution
précédente qu'on appelena et

u- x< f(u)t
uz(x,t) = ¢ (F)7H(F) fu)t<x<f(uh (1.32)
ut x> f/(uh)t

Les solutions d’un probléme de Riemann ne sont pas toutesaitiheis. Cependant, il existe un
critere mathématique permettant de sélectionner la solatiimissible, c’est & dire celle ayant
un sens physique. Il s’agit de tmndition d’entropie. Les solutions qui satisfassent la condi-
tion d’entropie sont alors appelégslutions entropiques

Les solutions entropiques
Il existe plusieurs fagcons de formuler la condition d’eptey parmi elles :

Définition 1 : Soitu(x,t) une solution faible du probléme de Riemann . La solutisatis-
fait la condition d’entropie d’Oleinik si le long de chaque discontinuité de vitesse de propa-

gations, on a
_ - _ +
fw—fu) o Fu—fu)
u—u- -7 u—utf
Une autre facon de formuler la condition d’entropie esttddduire la notion dentropie
(mathématique).

(1.33)
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Définition 2 : On appelle une fonction € C?(R) entropie et € C1(R) le flux d’entropie
associé ssi pour toute solutiamméguliére, on a

on(u)+okP(u)=0,xeR;t >0 (1.34)

Les solutions du probléeme de Riemann consistent en des onggss, résumees ci dessous

Les ondes élémentaires

Supposons que le fluke C?(R) et f” > 0 dansR. Alors,
- lorsqueu™ <u*,ona

u- x<st
u(xt) = { U x> st (1.35)

avecs= % qui est 'unigue solution faible entropique du problemedRiemann. Cette

solution s’appelle unende de choqFigure 6).

i Caractéristiques

B A 0
LA
Q. (P, gl /\ \ o *\D ~ Onde de choc
g | g s

X

Figure 1.6 — Onde de choc

- lorsqueu™ <u,ona

u x< f(u)t
uz(x,t) = ¢ (F)7H(F) Fut<x<f(uh (1.36)
ut x> f/(uh)t

qui est I'unique solution faible entropique du probleme derann. On appelle cette solution
uneonde de raréfaction(Figure 7).
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Onde de raréfaction
(Caractéristiques)

Caractéristiques

8 — Condition initiale
{de Riemann)

Figure 1.7 — Onde de raréfaction (éventail)

Dans le domaine du trafic, le critére d’entropie se traduitipaélection des solutions qui

maximisent le débit. Ces solutions entropiques sont dotéepibpriétés suivantes :

— Elles sont la limite lorsque la viscosité tend vers 0.

— Il y’a existence, unicité et dépendance continue vissages conditions initiales des so-
lutions.

— Les seules ondes de choc admissibles sont celles pouelkEsgia concentration amont
est inférieure a la concentration avale (la vitesse amqgmérgeure a la vitesse avale) :
ondes de décélération.

— Le débit est maximisé localement. Le débit en tout poinaagipcomme le minimum de
I'offre en aval et de la demande en amont de ce poifEBACQUE [1994]

Au point de discontinuité, les solutions du probléme sontri@s par la résolution du pro-

bléme de Riemann.

Les systemes de lois de conservation

D’une maniere générale, les modeéles macroscopiques dt safit basés sur les systemes
et les lois de conservation, c’est a dire des systémes du type

gu+okf(uy=0,xeR;t >0
auxquels on ajoute une condition initiale
Uo(x,0) = Uo(x),x € R

avecu = (ug, Uy, .., Up) le vecteur des quantités conservées et les composantes (i, fo, .., fp)
représentant les débits ou les flux.
Les solutions réguliéres de ce systeme sont aussi solutioggsteme quasi-linéaire équivalent

suivant :
gu+A(u)odu=0 (1.37)
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OUA(u) =0Of(u) = (aafilg;]))lgiJgp est la matrice jacobienne avede gradient def par rapport
au.

— Le systémel.37 est ditstrictement hyperbolique si la matriceA(u) admetp valeurs
propres réelles distinctes
A1(u) < Az(u) < .. < Ap(u) (1.38)

— Soienty,ro,..,rples vecteurs propres associés respectivement aux valeprepr1(u), A2(u), .., Ap(u)
de A(u). On appellecourbe intégrale du ieme champ caractéristique, toute courbe dont
la tangente en a la méme direction que le vectefu), pour toutu.

— Le ieme champ caractéristique estlui€airement dégénérési [A;(u).ri(u) = 0 (ce qui
implique queA;(u) est constant le long de la courbe intégrale du chgmp

— Le iéme champ caractéristique estwd@iment non linéaire si JA;(u).r;(u) # O (ce qui
implique queA;(u) est strictement monotone le long de la courbe intégrale dmpfn)

— Uniéme invariant de Riemann au sens de Lax, est une fortgtiontelle que hj(u).ri(u) =
0.

Selon que le champ caractéristique est linéairement dégéné/raiment non-linéaire, on dis-
tingue trois familles d’'ondes élémentaires : les ondes dent 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 caractéristiiueque celui ci est vraiment non

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

u-  x<iat
u(xt)=q 9(f) &t<x< &t (1.39)
ut x> &t

ouu~ etu’ sont des états constantsgaine fonction continue aveg{é1) =u—, g(&2) = u™ et
d’apres LEVEQUE[1997]

ey ri(9(¢)) - ot
O e neay MU= EEA

Les ondes de choc

Comme les ondes de raréfaction, ces ondes ne concernentsgcieal®ps vraiment non-
linéaires.
Pour deux données initiales constanieset u™. On dit qu’une onde de choc entropique pour
le champ caractéristiqueestadmissible au sens de Lasi sa vitessa veérifie

Aic1(U) < s< A(U)A(UT) < s< Ajpa(uh)

Les discontinuités de contact

Lorsque le ieme champ caractéristique est linéairemenrdgrdg, on a une discontinuité
linéaire qui se propage a une vitesse égale a la vitesset@astiqueA; des deux cbtés : on
parle alors d’'une discontinuité de contact de vitestgdle que

A(u) =s=A(ut)
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Solutions du probleme de Riemann

Supposons quei € {1,.., p}, le itme champ caractéristique est soit vraiment non-liaga
soit linéairement dégénéré. Alora, il existe un voisinag® (u~) deu tel que sut € V(u™),
le probleme de Riemann associé au systeme précédent admsilutien faible (unique) qui
consiste en au plug+ 1) états constants séparés par des ondes de raréfaction,dissdm
chocs ou des discontinuités de contact.

Dans le cas de scénarios de trafic complexes, I'évaluatisrsaleations exactes du modéle
LWR reste trés difficile. Par conséquent, 'approche de témwi par des méthodes numériques
est meilleure.

Résolution numérique par discrétisation spatio-temporde

La résolution numérique la plus classique consiste en ww@délisation spatio-temporelle
(pas de temp4at, pas d’espacéx) de I'écoulement. Le schéma numérique le plus utilisé est
le schéma de GodunofGODUNOV [1959] (Figure 8), KRONER [1997], il est reconnu
comme le schéma le plus efficace pour I'écoulement du trafitentolZHANG [1999], notam-
ment parce que c’est un schéma numérique upwind, c’est @ditgent compte du sens de la
propagation potentiellement a la fois vers I'aval et veaslbnt des caractéristiques du trafic.

L'espace (la route) est discrétisé en cellules de longlyeuet le but est de calculer I'état du
trafic a chaque pas de temfsis On suppose que la concentration a I'intérieur de chaquaeel
i est homogene et que le débit est constant durant chaque pasge A I'instant, la densité
de la cellule est supposée connue. Il consiste a calculer la concemtyatiar un pas de temps,
puis a faire la moyenne des concentrations sur chaqueealliihstant + AT.

Q-1 ol

(=D} (0 | (c+D)

: Pe—t | : i Pe+r

Y1 X, Yetr *

Figure 1.8 — Schéma de Godunov

Ce schéma est basé sur la résolution analytique effectiveimigonobléemes de Riemann
renouvelés a chaque pas de temps sur les frontieres desrisoognstitués par le découpage
spatial. Il assure la convergence de la solution numériguela solution analytique, a condition
gue la discrétisation spatio-temporelle réalisée véafimindition dite d&€€ourant-Friedrichs-
Lewy CFL.

ol Vmax €st la vitesse maximale de propagation de I'information.
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Par ailleurs, PAGANZO [1999] et [LEBACQUE[1994] ont montré indépendamment que
le calcul des débits aux frontiéres de chaque cellule, durapas de temps, permet de calculer
la moyenne des concentrations dans chaque cellule.

L'avantage de ce type de calcul est la simplicité d’évatratie la solution exacte en débit et
en sortie de chaque cellule comparée a la solution exactermentration. Lebacque a introduit
deux fonctions : une premiére fonction qui représéoffre (nombre maximum de véhicules
qui peuvent entrer dans une cellule en un pas de temps) quedie> et une seconde fonction
représentaria demande(nombre maximum de véhicules qui souhaitent sortir d’urielesen
un pas de temps), notée

_ Qmax Sip < Per
2(p) = { Qe(P) Sip > Per

_ Qe(p) Sip < per
Alp) = { Qmax SIP > Por

Figure 1.9 — Offre et demande d’équilibre

Le schéma de Godunov est du premier ordre (approximatioa derisité par des fonctions
constantes par morceaux). Tout schéma conservatif disfased I'équation de conservation
Suivante :

At
=+ g b —d)

Le caractére spécifique du schéma de Godunov réside dansieedeaalcul des flug. Celui-
ci correspond a la solution entropique exacte du déebitisodla celluld pendant l'intervalle
[tAt, (t+1)At] en considérant la densité uniforme dans les celiut¢é + 1) & I'instanttAt. On
peut montrer que :

Q% =min [Ze(pit+1ai + 1)7Ae(pit+17 ')}
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Les fonctions offre et demande de deux cellules conséatimduisent les propriétés physiques
ou comportementales de chacune d’elles (capacité de gi@ottébit maximum, vitesse désirée
et la vitesse critique).

D’autres schémas ont été proposeés, comme les schémas WENgh{(®teEssentially Non-
Oscillatory), ZHANG [2003].

Une autre méthode numeérique basée sur une résolution napignie du modeéle LWR en
remplacant, dans le cas d’un profil décroissant de den&esyentails de caractéristiques par
une série de chocs non-entropiques a été proposé par HesfHEEXN [2003] et les schémas
de suivi d'ondes (Wave-TrackinghlJENN [2003] qui reposent sur des solutions analytiques
obtenues en approximant le diagramme fondamental par meéda linéaire par morceaux.

Les modéles du premier ordre considérent que la vitessel&sjudlibre par rapport a la
densité a chaque instant. Pour décrire le trafic de faconrphlste, plusieurs chercheurs ont
remplacé I'équation d’équilibre par une relation pernméttala vitesser d’étre hors équilibre,
donnant naissance ainsi, aux modeéles dits "d’ordre supérieu

1.2.3 Modéles d’ordre supérieur

D’une maniere générale, les modeles du second ordre exprlidguation de vitesse sous
la forme suivante :

y=V=_0V+ ViV = %(Ve(p) —V)—= (1.40)

ou = désigne le comportement individuel des véhicules. Le ctieikexpression du paramétre

= permet essentiellement de distinguer les différents nesdeéloposés dans la littérature. La
particularité des modeles du second ordre, est qu’ils sSotenois par intégration d’une loi de

poursuite décrivant le comportement individuel des vdbiu

On distingue principalement deux grandes familles de nesdél second ordre : les mo-
déles isotropes et les modeéles anisotropdsNIMAR [2004]

Modeles isotropes
Le premier modeéle de ce type a été proposé par PBRENE [1971], il s'écrit :

{ &P + dx(pv) = 0
GV -+ V3 = L(Ve(p) — V) + 55V (0)3up

Ce modele a recu de nombreuses applications dans le domdmendelélisation du trafic sur
autoroute, notamment pour la mise en place des stratégiesntiéle d’accesHAPAGEOR-
GIOU et al. [199(0]. Néanmoins, il s’est avéré que ce modeéle peut fournir ddgtisns non
physiquegv < 0,9 < 0).

(1.41)
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Dans le célébre article de DaganZ@AGANZO [1999] intitulé "Requiem for sec ond-
order fluid approximations of traffic flow" , on retrouve les différentes critiques a I'encontre
du modéle de Payne et ses variantes, ces critiques sonefordeles remarques suivantes (Fi-
gure 10) :

- L'ordre de grandeur des paramétres du modele n’est pasteéale temps de réaction est de
I'ordre de grandeur de 30 secondes et peut atteindre daiasnesr situations la minute.

- Le non-respect des contraintes de capacité et de vitessduit a 'apparition de phé-
nomenes que I'on appelle "wrong-way travel". Ce qui se tradaitlfapparition de vitesses
négatives et donc de débits également négatifs.

- Le modele de Payne ne prend pas en compte le caractererapesdu trafic, c’est a dire,
les véhicules ne réagissent qu’a des stimulus provenardwdg.|Or, le modéle inclut la propa-
gation d’'ondes a une vitesse supérieure a la vitesse du flite Gmsidération va conduire a
une réaction des véhicules a des stimulus provenant detiamo

En revanche, une de ses propriétés remarquables est sagmrmevers le modeéle du pre-
mier ordre LWR quand les parametrest 1 tendent vers zéro (avec= %Vé(p)).

Etat imitral
—— — Evohution de 13 file d’attente

Pl

L

1

L\
L

Figure 1.10 — D’apres Daganzo : Evolution d’une file d’attetéans le cas du modéle de Payne

Afin de prendre en compte le caractere anisotrope du trafatés modéles sont propo-
sés. Il s’agit des modeles de RoB&JSS[1989], DelCastillo [DEL-CASTILLO [1994] et de
Zhang EHANG [1998].[ MAMMAR [2004]

Modele de Ross
Les équations du modeéle de Ross sont données par :

{ ap+x(pv) =S

AV + Vo = 1(F —V) (1.42)

Les solutions analytiques de ce modeéle sont calculableis, ceamodéle est critiqué concer-
nant la non-unicité des solutions et le phénoméne de prtipagies perturbation\EWELL
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[1994]

Modele de Del Castillo
Il s’écrit comme suit :

{ &P+ 04(pv) =0
Q-+ Vo = H(Ve(p) V) ~ P(VE(p)) 2exp 2 5 ~)dyp
Comparé au modele de Payne, on remarque que le modele de DidbQaésente 'avantage

de converger vers le modéle LWR quand le temps de réactians 0
. Modéle Zhang

(1.43)

Afin d’améliorer la description macroscopique du trafic eteteédier aux inconvénients du
modéele de Payne. Zhang propose un modéle macroscopigué dé&nm modele microscopique.
Cette dérivation est fondée sur des évidences empiriquesndpartement du flux ainsi que sur
des hypothéses du comportement d’'un conducteur face amualgs. On considére la loi de

poursuite :

AXn 1 (t+T

PolED) vl xnin) +4.1) (1.49)
Ou T représente le temps de relaxation. Pour identifier la tr@ijecd’'un flux de véhicules,
deux reperes peuvent étre utilisés. Un repere Eulérienldwigiine est située en un point fixe
de I'espacéx,y), ou bien un repere Lagrangien mobile qui se déplace avecxlddwéhicules.
Cependant, il existe une relation entre ces deux types désemations. Cette relation permet
la transition d’une représentation a l'autre.(Figure MBMMAR [2004]

Figure 1.11 — Trajectoires de véhicules en coordonnéesiBurfes et LagrangienneZHANG
[1999]

Apres arrangement, on a I'équation suivante :

dv(x,t) 1 A,
dt - _?(V<X7t) _Ve(P(X»t)» + ?Ve(p(xvt))axp<x7t)

La variation de la concentration en aval du véhicule conaluibe accélération ou a une déceé-
|ération. La sensibilité de ces derniers est estimée argdees parametres etA. On notev, le
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rapport%. Zhang porte un choix sur la fonctiag dont la forme est donnée par :
Ve = apVa(p) (1.45)

aveca un parametre positif déterminé par analogie avec le mod&Me.LL'équation de vitesse
du modele s’écrit alors comme suit :

AV VAN = —Z(V(x 1) ~Ve(P(1))) ~ ap(X OV (P(LD)Bp(xt)  (1.46)

L'un des inconvénients majeurs de cette premiére classeodeles du second ordre est le non
respect du caractere anisotrope du trafic.

Pour mettre en évidence cette propriété, les différentshesgeuvent s’écrire sous la forme
conservatrice suivante :
U+ f(U)oU =9U) (1.47)

Uz(ﬁ) f(U)=<Cz\gp) C) S(L”:(s(g))

Les modéles de cette classe different essentiellementeparéssion du coefficier@(p) :

avec .

- SiC(p) =0, on retrouve le modéle de Ross.
-SiC(p) = —pVi(p) exp(\La)_V), on retrouve le modele de Del Castillo.
- SiC(p) = —pVi(p), on retrouve le modele de Zhang.

La matrice du fluxf(U) est caractérisée par deux valeurs propres données ernofomieti
C(p) comme suit :

M) = v—C(p)
A2(p) = v+C(p) (1.48)

Ces valeurs propres sont en fait les vitesses de propagatiamnde et on peut se rendre compte
gue la seconde valeur propre est supérieure a la vitessepagation du trafiz. Ceci revient

a dire que, pour ces modeéles, il arrive aux ondes de se déplasevite que le trafic. Ce qui a
pour conséguence la réaction des conducteurs aux corgditeotmafic derriére eux. D’ou le non
respect du caractére anisotropique du trafic routier.

Modéles Anisotropes

Aw et Rascle AW et RASCLE [200(] ont été les premiers a "ressusciter” les modeéles
de second ordre en 2000. Deux années plus tard ZhAAgNIG [2003] et Jiang PIANG
et al.[2007] respectivement dérivent & partir des modéles de powrsiéts modeles du second
ordre semblables a celui de Aw-Rascle. Dans la littératuneetie du trafic routier, ces trois

32



modéles sont considérés comme les modéles du second aqhedeaboutis. Sous forme non
conservative, ils s'écrivent de la maniere suivante :

aU +AU)aU = SU) (1.49)

avec :

u=(5) a=(g ¢ fey) SU=(gy) ) cw=o

et se distinguent les uns des autres selon la forme de ladar@tp) et du terme sourcgU).
Pour ce type de modéles, les valeurs propres de la mai(lde, i.e. les vitesses des ondes
associees, sont :

A =Vv+C(p)<Ax=V (2.50)

Ce qui signifie qu’aucune onde ne se déplace plus vite quefie. t&eci repond correctement
a la contrainte anisotropique du trafic routier.

Modéle de Colombo

En 2002, ColomboQOLOMBO [2007], propose un modele hyperbolique avec transition
de phase. Le modele se compose de deux phases dont 'uneleléaiic en régime fluide et
l'autre en régime congestionné. En régime fluide, le trafiaé&g par le modele LWR alors
gu’en régime congestionné, I'évolution du trafic est gonégrar les équations suivantes :

{ &q+ox((q—Q)v) =0 (1.51)

ou v est une fonction connue qui dépend de la densied du moment) tandis queQ est un
parameétre donné.

Modéle de Aw-Rascle

Par analogie avec la dynamique des gaz. lls définissent ude fwression du trafic qui est
fonction de la densitéP = P(p).[MOUTARI [2007]
Le modéle de Aw-Rascle s’écrit :

{ &P + dk(pv) = 0

o (V+P(p)) +Vvik(v+P(p)) :A%(Ve(m V) (1.52)

La démarche entreprise par les auteurs est une étude purerathiematique. lls considérent

le modele comme un systéme hyperbolique non linéaire daaildgion consiste a résoudre un

probléeme de Riemann.

Le modéle est réécrit en coordonnées Lagrangiennes esautilies relations de passage suli-
vantes :

0XX - p
ax = pv
T =t (1.53)
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avecX définie comme l'intégrale de la densité normalisée (I'espatal occupé par les véhi-
cules) par rapport a la densité maximpalg.x. Le modele Aw-Rascle en coordonnées Lagran-
giennes s’écrit :

oro—oxv = 0
A
orw = =(Ve(p)~V) (1.54)
T
avecw = v+ P(p).
Contrairement au schéma de Godunov classique, dans le casdilende Aw-Rascle, on dé-
compose le flux en paquets de véhicules de tAie Ces paquets vont représenter les cellules
de la discrétisation classique de Godunov. Le systéme ¢eét&ans le terme de relaxation
discrétisé s’écrit alors :
AT
o = o+ &(\/}4—1 -Vi)
WHAT = w (1.55)

Modele de Zhang

Le nouveau modele de Zhang s’écrit comme suit :

dp+ox(pv) = 0
ov+ (v+c(p))oyv = 0 (1.56)

Modéle de Jiang

Dans le cas du modeéle de JiargANG et al. [2009], on retrouve la méme démarche de
modélisation d’'un modéle du second ordre, i.e, la dérimatien modéle de poursuite modi-
fié. Lauteur propose de remplacer le gradient de la densitdepgradient de la vitesse dans
I’équation de mouvement. On obtient ainsi le modéle suivant

ap+o(pv) = 0
XVERY, Yy VeT_ Y L Codw (1.57)

Le coefficientCy = % représente la vitesse de propagation d’'une perturbation.
Extensions du modéle de Aw-Rascle

Greenberg GREENBERG[2001]] a proposé une extension du modéle AR. En dérivant a
partir de I'expression Lagrangienne de modéle AR, une faatiarl permettant de prendre en
compte le comportement des conducteurs agressifs et ilsa pogposé un algorithme com-
plet pour la résolution du probleme. Bagnerini et RasBIRGNERINI et RASCLE[2003]
proposent un modéle plus général qui tient compte de lacagdes véhicules (modéle multi-
classes ou multiflot) et montrent que le modele multiclagsedygénéisé converge vers le mo-
dele AR. Goatin GOATIN [200€] propose un couplage du modele AR avec le modele LWR
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afin de construire un modele avec transition de phase. Si¢hdduser SIEBEL et MAUSER
[2007], proposent a partir du modele AR, ue modéle avec terme s@ppelé le modele BVT
( Balanced Vehicular traffic). Garavello et PiccdiARAVELLO et PICCOLI[2004] ont été
les premiers a modéliser un réseau routier avec le modelerAfiRaposant une approche qui
est basée sur la résolution du probleme de Riemann et un geupéamettant de conserver la
masse a travers les intersections. Herty et RastieR[TY et RASCLE[200€] proposent une
approche plus étendue qui, non seulement conserve la masseomnserve aussi la variable
Lagrangienne a travers les intersections. Lebacque eEE®ACQUE et al.[2009] étudient la
résolution du modéle ARZ (Aw-Rascle et ZhangA\Wf et RASCLE[2004], [ZHANG [2002])
dans le cas héterogendQUTARI [2007]

Le modele ARZ
Les équations de base du modéle ARZ sont les suivantes :

1. Equation de conservation

8.0 + x(pv) =0 (1.58)
2. Equations de vitesse :
- Modele Aw-Rascle
A
GV + (V= PP (p))0xv = —=(v—Ve(p)) (1.59)
- Modéle Zhang
v+ (V+pVe(p))dv =0 (1.60)

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

ap +0dx(pv) =0

ou
— | =v—Ve(p) : la vitesse relative (la différence entre la vitesse atduekt la vitesse
d'équilibreVe(p)),
— y=pl : le débit relatif,
— p=plv:lapressionrelative (la différence entre le débit a I'éque et le débit en régime
hors équilibre,
— T : le temps de relaxation.
Dans MAMMAR [2004], il a été démontré que la résolution de ce modele peut étheir
a la résolution du modéle de premier ordre sous la forme :
ap +0x(pv) =0
{ V=14 Vy(p) (1.62)
La formulation usuelle en termes d’offre et de demande, apii gtilisées dans le cas du modéle
de premier ordre LWR peuvent étre appliquées avec un diageafandamental modifié au
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Figure 1.12 — Signification physique de la variable de corsemy

modele ARZ. Les fonctions d'offre et de demande, qui sonteethpement notées commnyeet
A ont les expressions suivantes :

Qe(p,1)+pl sip < perit(l)
Ne(p,1) = { Aol Gip> pcn:(l) (1.63)
avec
Omax(!) sip < pe(l)
Z(P,I) - { Qe(p,1)+pl sip>pe(l) (1.64)

L'intérét du modéle ARZ réside dans les points suivants :

- Le modele respecte le caractere anisotrope du trafic (peisedse supérieure a la vitesse
du trafic) ;

- le modéle ARZ converge en régime d’équilibre vers le mod#iarL;

- les solutions analytiques exactes dans le cas homogéeg&éebfene ont été mises en évi-
dence dans\JAMMAR [2004];

- le nombre de parametres a calibrer est faible, contrainemex autres modeles macrosco-
piques du second ordre (paramétres du diagramme fonddraetgmps de relaxation).

1.3 Analyse de la modélisation macroscopique hétérogene

De nombreux modeles macroscopiques tenant compte derblgétéeité du trafic ont été
développés ces derniéres années. cette prise en compteesedacomposant les trafics hété-

rogenes en sous-classes homogénes, comme souligrn&aN({ et LIN [2009].[ CHANUT
[2009]
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1.3.1 Intégration de I'hétérogénéité dans les modeles du premier ordre
Principe

Le flux du trafic global est décomposé en sous classes hommgeaenodélisation de
I'écoulement de ces sous-classes est donc analogue a wellérafic global homogéene ; en
particulier, le principe de conservation des véhiculep@igue auxh classes de trafic ainsi for-
mées : Le débit parti&D; en chaque sous-classe de véhicules est défiparp;V; et chaque
classe a sa vites3g définie par un diagramme fondamental, ce qui permet de agttide
parler de modele macroscopique du premier ordre :

opi | 0Q __
ot tox =0

eQi =piVi i=1..n (1.65)
\/i :\/| q(pl7p27-~-7pn)

Le systeme a résoudre est un systemeldes de conservation, il se met sous la forme suivante :

(1.66)

Dans le cas ou le diagramme fondamental est identique patestdes classes et ou la vitesse
dépend de la densité totale en véhicules, I'écoulement pasmodifié par rapport au cas du
flux global homogeéne.

Cependant, le cas hétérogene est celui ou il y’'a interactitne ées sous-classes ainsi consti-
tuées, et donc modification de I'écoulement par rapport auwxrhibmogene.

Ces interactions sont représentées par des diagrammesTentdaix ; dont la définition permet
de différencier les modéles multi-classes existants.

Ces modeles se sont souvent limités aurtas2, en intégrant la difféerence de vitesse et/ou
d’occupation de I'espace des deux classes (classiquerasmtaids lourds et des véhicules lé-
gers).

Modéles de Daganzo

L'un des tous premiers modéles macroscopiques hétérogettésdéveloppé par Daganzo
[DAGANZO [1997], modélemulti-classes avec optimumen supposant la recherche par les
usagers d’'un optimum.( Figure 13)
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Figure 1.13 — Diagrammes fondamenta@AGANZO [2007]

* Dans son premier modele, Daganzo considére qu'il y'a dgpes de voies; les prio-
ritaires et les normales, et deux types de véhicules, lenaunx et les prioritaires. Seuls les
véhicules prioritaires peuvent circuler sur les voiesniiaoes. Le modele, bati sur I'existence
d’'un diagramme triangulaire identique pour les deux typeséhicules et qui fonctionne en-
suite en accord avec un équilibre de type Wardrop, en penicientique avec celui utilisé en
affectation du trafic :

Ce modele permet de mieux prendre en compte les phénomepetaaffdifferemment les
voies, comme la géne pouvant exister a proximité d’échamsgear exemple.

** | @ second modéle de DaganzBPAGANZO [2007], considére deux types de conduc-
teurs; des conducteurs rapides (rabbits) et des condadenis (slugs), qui ont des vitesses
libres différentes.

Deux diagrammes fondamentaux triangulaires différerms donc définis pour les deux types
de conducteurs et de voies. Il existe un équilibre de typedviaridentique au précedent mo-
dele.

Cette approche de la modélisation d’un trafic hétérogénée(fofluence du choix de la voie
de circulation, absence d’effets de la densité sur lessa®sest beaucoup moins adaptée en
Europe, ou les vitesses des veéhicules sont plus étaléedat@gie est la conduite sur la voie
la plus a droite CHANUT [2004]

Modéle de Bliemer

Bliemer BLIEMER [2004] a exprimé la densité totale effective en unités de véesul
|égers par unité de longueur par :

p(V1,V2) = p1+€(V1,V2) p2 (1.67)

ou e est un coefficient d’équivalence affecté aux poids lourdspst pas intrinséque.
La mixité est modélisée comme accentuant la géne par I'anttien de la densité effective.
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Modéle de Zhang et Jin

Zhang et JinZHANG et JIN[2003], ont proposé un modele particulier. Les deux classes
considérées ont des vitesses differentgset Vs, en situation fluide de trafic, mais le trafic
global a une vitesse finalement homogéne, méme si elle défgsndensitép; de chacune des
classes.

Ce modeéle est considéré comme un mochdldti-classes mono-vitesseu tous les véhicules
s’écoulent a la méme vitesse

P11V, +p2V .
Vipnp) = Ktk 2 SIAPLF VaP2 < o (1.68)
Veong(P1,02) Si y1p1+ Yop2 > Pec

Ou Veong est la vitesse de congestion,= Lj + 1jVy, sont des coefficients qui ponde rent les
densités partielles, ol : la longueur moyenne des véhicules de chaque clasg¥gt une
capacité d’accélération/décélération des véhiculps est la densité critique intrinséque a I'in-
frastructure.

Le systéme d’équation a résoudre devient :

dp  d(pV(p))
at + 0X

Il se rapproche beaucoup d’un modéle ou les classes ne $iémedciees que par leur destina-
tion, il est résoluble analytiguement. Mais I'inconvériide ce modeéle est I'écoulement FIFO
(First In First Out), résultant de I'égalité des vitessesalss les véhicules

=0 (1.69)

Modéle de Wong et Wong

Wong et Wong WONG et WONG[2007], ont proposé un modélmulti-classes et multi-
vitessesou la décroissance de la vitesse s’exprime selon :

2
Vi(p) = Vib,i (exp(—% <%> )) (1.70)

Vb, est la vitesse libre de la classguand la densité est nulle @ est une constante, fonction
qui présente I'inconvénient de ne pas s’annuler complateaéa densité maximale.

Modéle de Benzoni-Gavage et Colombo

Modelemulticlasses et multi-vitesse§BENZONI-GAVAGE et COLOMBO[2003], ou la
décroissance de la vitesse est donnée par

Vi(p) =M, (M) (1.71)

Pmax

Modele de Zhu,Chang et Wu
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Modelemulti-classes et multi-vitesse$§[ZHU et al.[2003]) ou :

Vi = Vi, (1— <p%ax) ni> (1.72)

n; est un coefficient relatif & chaque classe tel que la dérivéud par rapport a la densité
s’annule quand cette derniére est égale a la densité @;tipnc

Pc,i ni_ 1
(pTax> i+l (1.73)

pci sont les densités critiques specifiques a chaque classe.

Modele de Logghe

Dans son modele, LoggheQGGHE [2003] s’est inspiré du second modele de Daganza
et fait I'hypothése que les véhicules lents occupent lagpitcseulement la place qui leur est

nécessaire pour I'écoulement. (Figure 14)

Z|
& | Diggramme VL
|
a'll
{ Diagramme PL
|
/

Concentration

Figure 1.14 — Diagrammes fondamentaufO[GGHE[2003]

Ceci implique I'existence de trois types d’écoulement dfidrale maniére similaire au mo-
dele de DaganzdJAGANZO [2001] : fluide, semi-congestionné et congestionné.
Ce modelemulti-vitesses avec optimum s’efforce de décrire les spécificités phénoménolo-
giques d'un trafic hétérogéne ; toutefois il ne s’'intéeresas g I'éventuelle impossibilité phy-
sique de dépassement pour les veéhicules légers.

Modéle de Chanut

Modele multi-classes multi-vitesseEHANUT [2009]) ou la décroissance de la vitesse
s’exprime par
i—Ve H
ViloLp2) =M, - (M%) p sipeo,pd

(1.74)
V(p1,p2) = (1% ) Ve (meax - 1) Si p € [Pc, Pma
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Ou o est une constante.

Dans le cadre d’'une modélisation macroscopique du premikee 0CChanut a introduit la phé-
noménologie de I'écoulement d’un trafic comportant des ptdrds en prenant en compte :
(Figure 15)

- la vitesse moindre des poids lourds et leur occupationedpéice plus importante

- les interactions liées au dépassement des poids lourdegpathicules Iégers.

Il a proposé une résolution analytique du modeéle ainsi quhésolution numérique.

-— DéhitvL - — Déhit VL
Débit PL Débit PL

—— Débit total /\
@ /S (b)
; Fooa
5 /’ , :

K.(p) K (P pK__.(p) -pK__ o) K (M)
Concentration totale Concentrations

|
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N
."r »

|
|
|
it |
|
|
|

Débits
Débits

Figure 1.15 — Diagrammes fondamenta@HANUT [2009]

1.3.2 Intégration de I'hétérogénéité dans les modeéles d’ordre supétie

Plusieurs auteurs ont construit des modéles d’ordre sypéenant compte de la composi-
tion du trafic. Dans ce type de modéle, la prise en compte te lvétérogenéité se fait a l'aide
du diagramme fondamental utilisé a I'’équilibre pour chacdes classes considérées d’une part,
par la modification de I'équation d’évolution des vitessesitie part.

Cela conduit a priori & un systéme déois de conservation pour lesclasses considérées ret
équations d’évolution dynamique de la vitesse.

Modéle de Bagnerini et Rascle

Dans BAGNERINI et RASCLE[2003] ou la décroissance des vitesses de chacune des
classes se fait de fagon logarithmique en fonction de laiterMais surtout, a la maniére de
[ZHANG et JIN[2007], si les deux classes considérées ont des vitesses diférde trafic
global a une vitesse finalement homogene, méme si elle déjssndiensitép; de chacune des
classes:

V(p,p) = (1-p)Vi(p) + pVa(p) (1.75)

p est la fraction du type 2 de véhicules.

Par conséquent ce modéle est un modele multi-classes ni@sse/et le systeme se résume
a trois équations car il n’existe qu’une seule équation datésse, celle concernant la vitesse
globale du trafic.

Cette hypothese rend la résolution analytique du modéleoggéoplus simple, mais a le méme
inconvénient que le modele de Zhang et Jin, a savoir I'imipd&é de représenter une évolu-
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tion plus rapide des véhicules légers a cause du type FIF@amilement.
Modele de Jiang et Wu

ou le modéle est anulti-classes multi-vitessegJIANG et WU [2004], est une relation
d’équilibre sur la vitesse :

VeY(p) = Vi (1— exp(l— exp (\% (pr;ax - 1) ) )) (1.76)

avecg; est la vitesse de la caractéristique du trafic de la classk densité maximal@max
supposée identique pour les différentes classes.
Outre les deux équations de conservation pour les deuxeslassisidérées ; Jiang et Wu consi-
déerent deux équations d’évolution de la vitesse différeptaur les véhicules rapides indicés 1
et les véhicules lents indicés 2 :
oVi ovi 1
=4 Vi— == (V&(p) -V
Vi iV, <P2)2
co1 ox a b
de dVQ 1 eq dVZ
L Vo—= = = (V. —Vb) — Cop—— 1.77
ot V2 ox rz(z(p) 2) C0275x (1.77)
T; est le temps de réactiogy est le temps de sensibilité au gradient de viteastb sont des
constantes. De plus, les véhicules rapides sont suseeptdtre génés par les vehicules lents
a travers le terme de friction. VERY )
L2 (22) (1.78)

a b
Cette friction est supposée proportionnelle a la différeteeitesse et est liee a la densité en
véhicules lents : elle est nulle quand ces derniers sonh&bse
La résolution de ce modéle, qui est au final un systéeme deegégtrations n’est réalisée que
numeériquement par les auteurs.

Résolution de ces modeéles

Ces différents modeles macroscopiques multi-classes arhara résolution de systemes
hyperboliques d’équations. La résolution analytique essjble, mais rapidement assez com-
pliquée, dans le cas ou I'on a deux équations (cas des mduoietéssses du premier ordre) ;
elle s’apparente a la résolution analytique des modele®rol@asse d’ordre supérieur avec des
transitions du type ondes de choc, de raréfaction ou de conta différence ici est que les
deux variables caractéristiques du systéeme sont les deisitéle partielles.

Au dela (plus de trois équation, cas des modeles bi-classelre supérieur), la résolution
est encore plus délicate ; on doit se contenter de résotutiomériques.

Tous les modeéles évoqués précédemment ont fait I'objet sldutions numériques afin
de procéder a des simulations . Les schémas numériquegsitiont essentiellement ceux de
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Lax-Friedrichs BENZONI-GAVAGE et COLOMBO[2003], [WONG et WONG[2007] et de
Godunov ZFHANG et JIN[2007], [BAGNERINI et RASCLE[2003] et [CHANUT [2005].

1.4 Modélisation microscopique du trafic

L'invention d’ordinateurs aux capacités de calcul de plosphkis puissantes a largement
contribué au développement de la modélisation microscepity trafic, dont les premiers tra-
vaux remontent a ceux de PipeRIPES[1953] et Reuschel REUSCHEL[195(] dans les
années 1950.

L'objet d’'un modele microscopique est le comportement dipt®véhicule et conducteur dans

un flux de trafic.

Pour étre complet, un modéle microscopique doit traiteteies manoeuvres qu’un conduc-

teur peut étre amené areéaliser : changement de voie, dépassgestion des interdistances, etc.

Les fonctions d’'un modéle microscopique sont donc mukiplelles peuvent étre subdi-
visées en composantes longitudinales qui interviennam tachoix d’une vitesse désirée et
d’une loi d’accélération/freinage pour atteindre cettesse, dans la gestion de la vitesse et de
I'inter-distance ainsi que dans l'interaction du conductavec les fonctions d’assistance a la
conduite et en composantes latérales qui interviennestldarthangement de voie ou de dépas-
sement et d’insertion dans un flux de trafic et aussi dan®taction du conducteur avec des
assistances aux controle latéraMAMMAR [2007].

Dans la suite, on rappelle les variables des modéles mmpagpees et les principaux mo-
déles proposés dans la littérature.

1.4.1 variables des modeles microscopiques

Sur une portion de route, on considere le véhiayla l'instantt, a la positionx,(t) et de
vitessevy(t). Laccélération est notés, (t). Le véhicule(n+ 1) précéde le véhicule.
Les variables microscopiques sont alors :
- la distance inter-véhiculairg (t) = xn+1(t) — Xn(t), définie comme la distance séparant deux
points identiques des deux véhicules;;
- I'inter-distanced,(t) représente I'espace disponible entre deux véhicsles.d, + 1, oU
In+1 est la longueur du véhicule+ 1) ; (Figure 1)
- le temps inter-véhiculairb,(t) est le rapport de la distance inter-véhiculaire par la s@etu
véhicule suiveur;
- la vitesse relative, (t) = Vp1(t) — Vn(t) ;
- le temps a collisiong(t), défini comme le rapport de l'inter-distance a la vitessatied ;
- I'inter-distance de sécuritd.
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Figure 1.16 — Variables pour le modéle de poursuite
[MAMMAR [2004]

1.4.2 Les modeles microscopiques

La modélisation microscopique du trafic routier revientérté le comportement individuel
de chaque couple véhicule-conducteur en fonction de saroemement. Plusieurs modeles ont
été proposés dans la littérature et se classent principaleem quatre catégories : les modéles
de voiture-suiveuse ou modeles de poursuite, les modéleweates cellulaires, les modéles
de file d’attente et les modéles multi-agents.

Les modéles d’inter-distance de sécurité

On dit qu’un conducteur est en mode "poursuite" (ou suivi deotde) si le véhicule qui le
précéde I'amene a avoir une vitesse inférieure a sa vitessigéd. Le véhicule suiveur établit
comme nouvelle vitesse désirée la viteggg du véhicule qui précéde. La vitesse relative joue
alors un réle de stimuli qui provoque chez le conducteur déers d’accélération ou de frei-
nage. L'accélération longitudinale est I'entrée de comiegarommunément utilisée dans tous
les modelesMIAMMAR [2007]

Les modeles de poursuite a anticollision
Ce type de modéle a été introduit daKOMETANI et SASAKI [1959]. Il modélise la distance
inter-véhiculaire sous forme d’une distance de sécurib@sgaire pour éviter la collision avec
le véhicule qui précede :

ds(t — ) = aVZ, 1 (t — T) + BVA(t) + Bvn(t) + bo (1.79)

ou T est le temps de réaction du conductdigrlinter-distance a I'arrét et deux termes quadra-
tiques qui refletent la distance d’arrét de chaque véhitidasemble des parametres, 1
etbg sont des constantes a calibrer.

Le modéle de Gipps GIPPS[198]], [ GIPPS[1984]), est largement utilisé dans la simu-
lation microscopique du trafic. Ce type de modele est souwamilefa calibrer et donne des
résultats trés réaliste&(PPS[1981, PANWAI et H.DIA [2009] Il est utilisé dans les logiciels
SISTEM et CARSIM BENEKOHAL et TREITERER[1989, McDONALD et al.[1994].

Les véhicules accélérent pour atteindre la vitesse désirdécélérent pour éviter une collision
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quand ils essayent de maintenir la vitesse désirée. Laeiteaximale dépend de I'accélération,
comme exprimée par Brackstone et McCDOn&@&RACKSTONE et MCDONALD[1999].

Va(nt +T) = V(n,t) +2.5a(n)T x (1 — \\//(rzr:)) ) \/ 0.025+ \\//L(nt)) (1.80)

ou

— V(n,t) : est la vitesse du véhiculea l'instantt ;

— V*(n) : est la vitesse désirée du véhicualpour la courante section;
— a(n) : est 'accélération maximum du véhicuie

— T : est le temps de réaction (égal au pas de simulation).

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

V2(n—1t)
d'(n—1) )
(1.81)

Vo(n,t+T)=d(n)T + \/dz(n)T2 —d(n)(2x(n—1,t) —s(n—1) —x(n,t) =V (n,t) T —
ou

— d(n) : est la décélération maximale désirée par le véhinule
— X(n,t) : est la position du véhicule a 'instantt ;
— X(n—1,t) : est la position du véhicule précédent 1 a I'instantt ;
— s(n—1) : est la longueur effective du véhicute-1;
— d’'(n—1) : est I'estimation de la décélération désirée du véhioulel.
La vitesse désirée maximale est la valeur minimale donnélepé&quations précédentes.
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Figure 1.17 — Diagramme phase-espace voiture suiveuse= 20m/s, by = 0,2m/<%)
[FRITZSCHE[1994]
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Les modeles de poursuite

Les modeles de poursuite ont été congus pour des routes &uleeveie, ils s’appuient

essentiellement sur I'équation différentielle ordinauévante :
an<t) _ VI’H—l(t) _VFI(t) (182)
dt T

Ce modéle est basé sur I'idée selon laquelle I'accélératiométhiculen a l'instantt dépend
de la vitesse relative du véhicuteet de son leadan+ 1 moyennant un certain temps de re-
laxationT. Cependant I'’équation précédente décrit un phénomene stsdde, ce qui n’est pas
le cas du trafic routier. D’ou I'apparition de plusieurs aaties de ce modeéle ; on peut citer
entre autredes modéles de poursuite a stimulies modeéles a vitesse optimalées modéles
psycho-physiques

Les modeles de poursuite a stimuli
Se basant sur le fait que lorsqu’un conducteur percoit amutis a I'instant, il ne réagira qu'a
I'instantt + T >t et que sa réponse dépend de l'intensité du stimulus et densibiiee a ce
stimulus, Chandler et &[HANDLER et al.[1958] proposent un modéle du type

Reponsé + 1) = Sensitivitex Stimulust)
de la forme :
dvh(t+ 1)
dt
avecA =T~ 1etr le temps de réaction.
Pour remédier aux problémes de collision dus a cette équ&iaeis et alGAZIS et al.[1959],
proposent d’exprimer le stimulus en fonction de la distaarttee véhiculan et son leaden+ 1
ainsi que la vitesse du véhicukeet construisent un modéle de la forme :

= A (Vn+1(t) — V(1)) (1.83)

dvh(t+ 1)

A e Wi (1.84)

(Xn41(t) = Xn(t))"

oul etmsont des parametres du modéle. Les modeéles de ce type sonscmus I'appellation
demodeles du type GHR (Gazis, Herman et Rothery)

Modele linéaire

La forme de base de ce modéleéM et al. [2003],[ PANWAI et H.DIA [2003]) relie
I'accélération du véhicule suiveur a la distance de suigiréé, la vitesse du véhicule suiveur,
la distance relative et la vitesse entre le véhicule suie¢le véhicule leader, et le temps de
réaction du conducteur. Ce modéle a son origine dans le m@d#Redécrit precédemment et
expérimenté par Helly, qui introduit le facteur de la distade suivi désirée. Le modele répond
bien aux données d’observation. La difficulté principaledass la calibration des paramétres
constants de I'étude.

an(t) = CiAv(t —T)+CoAX%_1 — Dn(t)
Dn(t) = a+Bv(t—T)+ya(t—T) (1.85)
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ou

— an(t) : est'accélération du véhiculeimplémenté a l'instant;

— Dn(t) : est la distance de suivi désirée a l'instant

— v est la vitesse du véhicule

— AXx: est la distance relative entre le véhicuolet le véhiculen—1;
— Av: est la vitesse relative entre le véhiculet le véhiculen—1;
— T : est le temps de réaction du conducteur;

- a, B, y,Cy etCsy : sont des constantes de calibration.

Les modeles a vitesse optimale

Ces modeles considérent que la vitesse d’'un véhicule dépetdd ¢fune vitesse qui est en
fonction de la distance entre celui-ci et son leader. Le @emodéle du genre, proposé par
Newell NEWELL [1998] est de la forme suivante :

dvi(t)
dt
ou A est la sensitivité du conducteneet la fonctionV est appelée vitesse optimale.
Les modeles qui en découlent sont maintenant connus squellation "Optimal Velocity
Model" (OVM). Il a été démontré que ce type de modele est agtdre différentes situations
de trafic.
En 1995, Bando et aHANDO et al.[1999] donnent I'accélération du véhicule suiveur par :

1

an(t) = — (V(sa(t)) —va(t)) (1.87)

— A(V(:(t)) — Va(t)) (1.86)

et suggerent la forme suivante pour la fonctibn
V(sn(t)) = Vi +VataniCy(sn(t)) — Cp) (1.88)

Les paramétreg;, V,, C; etC, sont calibrés a partir de données réelles.
Ce modéle a connu de nombreuses améliorations dont l'inttmstude retardsgANDO et al.
[1999].

Dans MAMMAR et al.[2003], l'introduction d’'un terme de pondération permet d’ame-
liorer la réactivité du modele au freinage. Cette pondémadist fonction du temps a collision.
La vitesse optimale modifiée est noié¥s,, $,) et prend la forme :

V(s,8) =V(s) xW(s,9) (1.89)
Le facteur de pondération vaut :
. 1 1 $
W(Sh, &) = §+§tanhB (; +C) (2.90)

D’ou I'équation supplémentaire :

1 <1+tanhB( -1 +c)) —¢ (1.91)
2 temin
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Figure 1.18 — Profil de la vitesse optimale en fonction dediirdistance et de la vitesse relative

Modéle de conducteur intelligent IDM

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

onlt) = anal1- ()7 (SiR 2y

() = sy /oY

+TminVn(t) Vn(t)(Sn)

" - (1.92)

avec .

— v, : lavitesse libre du véhicule,

— amax. accélération maximale,

— Tmin : le temps inter-véhiculaire minimal,

— g ets; :inter-distances minimale et a I'arrét respectivement,

— b: la décélération jugée confortable par le conducteur.
L'exposantd est souvent choisi égal a MAMMAR [2007]

Les modeéles psycho-physiques

Ces modéeles associent aux actions du conducteur, en plus)aeseuvres d’accélération
et de freinage, la notion de niveaux de perception. Ces mveannent des seuils de réaction
sous l'influence des manoeuvres du véhicule qui précede. €lds sont généralement fonc-
tion de l'inter-distance et de la vitesse relative. Les peesamodeéles ont été introduits par
Michaels MICHAELS [1963] puis ont été étendus par WiedemaidlEDERMANN [1974]
qui a quant a lui présenté une approche qui fait la distinatiotre deux états de conduite, en
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I'occurence :

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

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

Les modeles a automates cellulaires

Le premier modéle a base d’automates cellulaires date deasutk de Cremer et Ludwig
[CREMER et LUDWIG[198€]. Le modele de Nagel et SchreckenbeAGEL et SCHRE-
CKENBERG[1997] généralise cette approche.

Ce modele incorpore un terme aléatoire dans la mise a jour deekse. Il est capable de re-
produire les diagrammes densité/vitesse et permet deen@itévidence les phénomeénes de
regroupement des véhicules a forte densité et de formatisrcahgestions. Les regles de mise
a jour de la vitesse sont les suivant€HOWDHURY et al.[200(] :

- accélération: Les conducteurs désirent circuler a la plus forte vitessssiple tout en
respectant la contrainte de vitesse maxinvglg. Si la vitesse actuelle est inférieur@gay, On
laugmente de 1:

Vn(t 4+ 1) = min(vq(t) + 1, Vmax) (1.93)

- décélération: La présence de véhicules dans les cellules en aval peutagure le
conducteur a freiner pour éviter la collision. Si l'intest@nced, est inférieure ou égale a
Vn, la vitesse du véhicule est réduite @, — 1 :

Vn(t+1) = min(vp(t),dn(t) — 1) (1.94)

- conversion aléatoire: Cette étape est importante pour la prise en considérat®oala-
portements individuels qui different d’'un conducteur aitre. Si la vitesse du véhiculeest
positive, on la décroit de fagon aléatoire de 1 avec une pibitgap :

Vn(t+1) = max(vy(t) — 1,0), (Randon.) < p) avec une probabilit@ (1.95)

- déplacement des véhiculesLe véhiculen est alors déplacé a la position :

Xn(t + 1) = Xn(t) 4 Vn(t) (1.96)
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Figure 1.19 — Modele a automate cellulaiELBING et SCHRECKENBERG1999]

Les modeles de file d’attente

Un systéme de files d’attente général peut étre décrit paiéesents suivants :

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

- La source des clients elle peut étre finie ou infinie.
- Le comportement du client: il peut étre passif, agressif, etc...

- La loi de la durée de service de chaque clientles durées de service sont indépendantes,
identiguement distribuées et indépendantes des tempatdesirivées.

- La discipline de service: les disciplines de service les plus usuelles sont : FIF&{F
First Out), LIFO (Last In First Out), Aléatoire, Prioritairetc...

- Le nombre de serveurs il peuty avoir un ou plusieurs serveurs selon la nature duice
a fournir.

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

La théorie de files d’attentes s’utilise dans I'ingéniemetichnsport comme outil de modéli-
sation et de régulation du trafic au niveau des carrefours @aveans feu de signalisation, des
gares de péage, des bretelles d’acces sur 'autoroutegskeigtions de capacité ainsi que pour
le dépassement entre véhicules, etdMQUTARI [2007]

Les modeles multi-agents

Un systéme multi-agent (SMA) est un ensemble d’agentsssiia@s un certain environ-
nement et interagissant selon une certaine organisatiomgent est une entité (processus, un
robot, un étre humain, un véhicule, etc) caractérisée paitlgu’elle est, au moins partielle-
ment autonome.
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Les modeles multi-agents sont souvent utilisés pour l@iation des plans optimaux pour
les feux de signalisation, pour le guidage des véhiculeswatlpn modélisation des flux de trans-
port routier. D’autre part, ils permettent d’analyser lapacités des intersections.

Bomarius BOMARIUS [1997] a décrit un modele multiagent dans lequel chaque objet
est représenté par un agent. Ces agents échangent lesesridokessaires a leur évolution.
Ce systeme a été implanté da®HAN [1994, LI et al. [2003] pour un trafic urbain avec
intersections signalées.

Actions .
conducteur
Module d'interface -
h
Capteurs p
wéhicule et
envirennement
Etat dynamigue s Module de
L Flanificati . Maodul
du vehicule ANTHGITION 3 | e controle [ N ocue
court terme d’arbitrage
commande
A A

‘ ¥

Régles de comportement

Paramétres conducteur
Vitesse désirée Modéle de poursuite
Interdistance désiree Maintien de voie
AG"ESS'}‘“E -5 Changement de voie
temps de réaction Arrét au feux de signalisation
Acc./dec. Maximales Respect de |a signalisation
“ee ST Evitement de collision

Figure 1.20 — Exemple d’agent de conduiB@JKTHANKAR et al.[1994]

1.5 Conclusion

Avec Le développement des modéles macroscopiques et magrigsies de trafic routier,
les propriétés mathématiques de ces derniers sont mieuprisas et les discrétisations bien
maitrisées. Il est ainsi possible par exemple de bénéfieitx théthodologie des modéles LWR :
offre/demande de trafic, conditions aux limites, schéma agu@ov.MAMMAR [2007]

De nombreux modeles macroscopiques de trafic hétérogeagiatdveloppés ces dernieres
années, essentiellement pour modéliser des flux ayant esses différentes. Les différences
d’occupation de I'espace selon le type de véhicules sampta prises en compte, alors qu’elles
sont caractéristiques d’un trafic hétérogene.

Beaucoup reste a faire pour restituer la phénoménologie lebengdun trafic hétérogene dans
le cadre des travaux mathématiques d’'une part et des diffictiiéoriques spécifiques tels que
I'observabilité, la controllabilité , la stabilité qu’ilsourraient poser d’autre part.

51



52



Affectation du trafic
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2.1 Introduction

Avec I'augmentation incessante du nombre de véhiculegdsionnaires du transports sont
en face de nouveaux problémes qu'il faut surmonter. Parécprest, les modeles de transport
deviennent donc des outils prévisionnels destinés a eriebt gérer la croissance.

L'objectif des modeles de planification est de prévoir leglaéements a des horizons donnés.
Ces modéles se décomposent généralement en quatre séqeesoas appelés "modéles a

quatre étapes’'BERNE[2004] (Figure 1, BERNE[2004])
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Figure 2.1 — Architecture des différents modeéles

— Etape de la générationcorrespond au choix de l'individu de se déplacer ou non, et a
pour objet la détermination du nombre de déplacement émisqus par zone.

— Etape de la distribution correspond au choix pour 'individu de sa destination.

— Etape de choix modala pour but de déterminer le mode utilisé par les individus. I
existe plusieurs modeéles pour rendre compte de la répartitiodale PRTUZAR et
WILLUMSEN [2001]]. Ces modeles ont pour base la théorie du "rational choicesug+
pose que l'unique motivation du consommateur est de ma&imsien utilité (BONNEL
[2004],[ BERNE[2004]). L utilité est une fonction mathématique qui permethéier
la satisfaction que procure un bien ou un service.

— Etape d’affectation correspond au choix de l'itinéraire pour se rendre d’'ungioe a
une destination donnée et avec un mode de déplacement donné.
Dans cette section, nous présentons une revue sur les méthbladsiques de I'affectation
statigue et dynamique du trafic ainsi que les principalegégies de contrdle du trafic urbain
via les feux de signalisation.

2.2 Affectation du trafic

Le sujet d’équilibre de trafic est la description, par desl®ahalytiques, de la distribution
stationnaire de véhicules dans le réseau de transport.dimast que les voyageurs cherchent
a réduire au minimum leur colt de voyage individuel, un élorglest atteint quand aucun voya-
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geur n’a une motivation de modifier sa décision de voyage.

Historiqguement, le terme affectation du trafic a été utitisér décrire le méme phénomene,
reflétant le fait que la pratique n’était pas tant d’évaltegfdctation du trafic par des modeéles
analytiques que I'exécution d’'une répartition des voyagewr le réseau, typiquement pour
évaluer la performance de la police contrélant le trafic.

Le probleme d’affectation du trafic consiste a répartir lsndede de déplacement sur le
réseau en tenant compte du choix des usagers et |'offre tknsys de transports. Ce probléme
se compose, d’une part, de la modélisation du comportengsntisagers et d’autre part, de la
modélisation de I'écoulement du trafic consistant a repitésde choix individuel des usagers
en terme de déplacement. Lhypothése sur le comportemsnisggers est que les usagers sont
rationnels chacun cherchant a maximiser son propre intéeétchacun essaie de minimiser
son colt de déplacement. Cependant, les usagers n’ont p&waiation parfaite sur I'état du
trafic sur le réseau. Chaque usager prend sa décision enciomitticolt prévu et le colt de
déplacement est en fonction du choix de tous les usagerguldeent principal de ce probléme
se manifeste par l'interaction entre le comportement dagers et le systeme de transports.

2.2.1 Les méthodes classiques d’affectation statique

Les modeles d’affectation partent du principe selon leghebjue individu cherche a maxi-
miser son utilité, en optant pour l'itinéraire le moins azix.
Un grand nombre de modeles proposent de reproduire ces camamts, parmi eux :

A - Modeles d’affectation déterministe

Le mécanisme de l'affectation du trafic nécessite la fortmredu colt de déplacement qui
détermine le choix des usagers. Si le colt est parfaitengtiet les usagers sont tous iden-
tiques, I'affectation est dite déterministe.

Le principe d’affectation déterministe est défini commdfé&etation du choix des usagers sur
les options les moins colteusétNN [2001]]

Le codt de chaque lien est fixé, la vitesse ne varie pas lolsgeiearge augmente. Cette hypo-
thése est donc valable lorsque le réseau n’est pas congestiou alors lorsque il n’existe pas
d’itinéraires alternatifs.

B - Modeles d’affectation stochastique

En revanche, l'affectation stochastique présente la biditi&a de la perception du colt et
I'imperfection du modéle (facteurs explicatifs ignordsaffectation stochastique s’appuie sur
les différents principes d’affectatiorfENN [2001]].

(1) Toutes les options peuvent étre choisies méme si leliapitité de choix est tres faible.

(2) Si deux options ont le méme codt, la probabilité de chet{améme.

(3) La probabilité de choix d’options est en fonction de secwdts.

Les modeles stochastiques les plus utilisés sont les neodeélehoix discret. Ces modéles consi-
dérent que les usagers n'ont pas la capacité parfaite detioogsur les colts d’options. Une
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variable aléatoire est introduite pour représenter cett@tion. Le modele le plus utilisé est
dit modéleLoghit, qui suppose que la distribution de cette variable aléatst identique et
indépendante selon la loi de Weibull.(Figure RERNE[2004])

Ttineraire |

Ttinéraire 2

Ttinéraire 3

Figure 2.2 — lllustration de la méthode du type logit

Le principe d’équilibre stochastique usager préconiselegieolts percus pour les options
choisies sont égaux ou inférieurs a ceux de celles qui nentepss. La probabilité de choix
de l'usager entre deux optiofset S ne dépend que de leur co(t relatif , indépendamment des
autres options, ce qui n’est pas toujours vérifié. De plualeut peut étre difficile [EURENT
[1999].

C - Modeles d’affectation a I'équilibre de Wardrop

Un modéle de trafic bien fondé reconnait le droit de 'usagedéktider quand, ou et com-
ment voyager. Un modéle d’équilibre de trafic a pour prinicijpd, une description macrosco-
pigue ou une prédiction du volume de trafic résultant de ctieiparcours faits dans le réseau
de trafic, et doit donc étre basé sur un choix de parcoursctspéde principe comportemental.
La condition d’équilibre se réfere au concept initialeneanédisenté par le statisticien J.G.Wardrop.
Depuis son fameux articl ®JARDROP[1957], les conditions d’équilibre-usager sont connues
comme les équilibres de Wardrop.

Wardrop a présenté deux types d’équilibre de réseau : libguioptimal des usagers et I'équi-
libre optimal du systeme.

Le premier préconise que I'état du trafic est en situationuléore s'il vérifie la condition
suivante (HENN [2001]]) :
Le colt de chaque option (itinéraire, temps de départ, etc) &fctivement utilisé est égal et
inférieur a celui que ressentirait un usager isolé qui emprmmterait une option inutilisée
Cette condition d’équilibre, dite équilibre-usager, esissbypothéses que les usagers soient
rationnels et identiques et qu’ils détiennent une inforomaparfaite sur le réseau et le colt des
options choisies. Cet équilibre est non-coopératif, chafi@ectue son choix en fonction du colt
prévu ou ressenti.

Le deuxieme équilibre de Wardrop, dit optimum systeme, #lfgéipour la gestion du trafic
qui a pour objectif de minimiser le temps de parcours totaludmagers.
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L'équilibre optimum systeme sert de critere pour évaluermesures de contrble et de ges-
tion du trafic pour atteindre I'objectif global du systéme.

D - Modéles d’affectation a I'équilibre stochastique

Les modéles d’équilibre incluant une composante aléasuirg Iégéerement différents des
modeles de Wardrop puisqu’ils supposent que chaque indavidne perception du temps ge-
néralisé de son trajet qui lui est propre. Pour chaque uskgparcours choisi est celui qui
présente le colt le plus faible et donc aucun usager n’aéinééchoisir un autre itinéraire.
L'équilibre de Wardrop est alors atteint.

L'introduction d’un facteur aléatoire a pour inconvénidetcompliquer les algorithmes d’équi-
libre et leurs convergences, tout en augmentant les temgalcids.CERTU[2003]

Are du marche

Are routicr
Ligne 1 du bus
Ligne 2 du bus

Ligne du métro
Noeud du réseau

Figure 2.3 — La représentation d’'un réseau multimodalegiat]LO et al.[2003]

2.2.2 Affectation dynamique du trafic

L'affectation dynamique traite la variation de la demantBéeoulement du trafic qui dé-
pendent du temps. Si I'échelle temporelle de variation deéxcties usagers s’écoule d’un jour
a l'autre, le probleme d’affectation dit "affectation prétilie” qui suppose que les usagers ap-
prennent au fur et & mesure I'état du réseau en se basantussirelgpeériences passees et la
stabilité de I'état du trafic. L'affectation prédictive ressite, d’'une part, de modéliser le choix
de temps de départ des usagers, d’autre part, de modéleplagation du trafic. En revanche,
si I'affectation se fait en fonction d’information sur lel@aen temps réel, les usagers effectuent
leur choix en tenant compte de cette information. Ce moddettation est dit "affectation ré-
active". L'équilibre usagers dans le contexte de I'affectatéactive consiste a considérer qu’a
chaque point de choix les usagers empruntent le chemin lesngoilteux vers leur destination.
Cette affectation prend en compte l'information sur le coltantané d’itinéraires, qui sont
différents des codts réellement ressentis a posterdA. [2007]

La condition d’équilibre-usager de Wardrop dans le cas ohygae peut étre définie de la
maniére suivante :
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A chague instant de départ et pour chaqgue itinéraire effectrtement choisi, le colt res-
senti par chaque usager est identique et inférieur au colt deitinéraires qui ne sont pas
retenus

Il existe quatre formulations connues du probléme d’afféah dynamique. Il peut étre for-
mulé mathématiqguement comme un probléme de programmattmématique ou comme un
probleme d’inéquation variationnelle, ou comme un proldé®m complémentarité non linéaire
et comme un probléme de point fixeATRIKSSON[1994]. En plus, il existe une autre appe-
lée approche par les systemes dynamiques déterminiSisBTH [1984]; [ NAGURNEY et
ZHANG [1996,NAGURNEY et ZHANG[1997]).

La plupart des modéles d’affectation dynamique développésformulés comme des pro-
blemes d’'inéquation variationelle en dimension finie. Lexlales d’écoulement du trafic uti-
lisés peuvent étre classés en deux catégories : les métapdlytiques et les méthodes de si-
mulation. Pour la premiére approche, on utilise les fomstianalytiques pour estimer le temps
de parcours. Mais les inconvénients résident dans le faillgs ne représentent pas bien la
propagation du flux du trafic. En revanche, les modéles delaiion conviennent a représenter
I’écoulement dynamique du trafic de maniére plus réalisteisM est plus difficile de trouver
des solutions d’équilibre-usager.

Parmi les méthodes de résolution des problemes d’affentdtinamique proposées dans la
littérature, on peut citer A [2007]

- les méthodes basées sur I'approche de projectBBRR[TSEKAS et E.GAFNI[1987],
[NAGURNEY [1993], [NAGURNEY et ZHANG [1996,NAGURNEY et ZHANG [1997],
[HUANG et LAM [2009], [FRIESZ et MOOKHERJEF200€])).

- les méthodes basées sur I'approche de fonction de mérite\(fet LO [2004], [SZETO
et LO[2004));

- les méthodes de moyenne successM@NIG et WONG[200d];

- les méthodes basées sur I'approche de systeme dynamBME [1984], [ JIN[2007]).

Les difficultés rencontrées pour la résolution d’équildagnamiques résident dans les diffi-
cultés du calcul sur un réseau de taille importante, lesdlfs méthodologiques de résolution
d’un tel équilibre dynamique d’écoulement du trafic basélaunéthode de simulation et le
manque de données pour alimenter le moddENN [2007]].

Quelques logiciels d’affectation dynamique

Parmi les nombreux modeéles d’affectation dynamique, iloggax qui fournissent I'évolu-

tion de la congestion sur une période comprenant I'heur@uhtgalors que d’autres modélisent
aussi le choix de I'heure de départ.
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A - L'affectation microscopique (VISSIM, AIMSUN, PARAMICS, CO RSIM)

Les modéles d’affectation dynamique microscopique sahsésg pour étudier localement
les problémes de congestion. Parmi ces modéles, on peut cite

VISSIM : (Figure 4)

L'écoulement du trafic est simulé par le logiciel VISSIM (kber In Stadten-Simulation)
mis au point par la firme allemande PTV AG Karlsuhe, et qui nisd@&e maniére microsco-
pique le comportement des véhicules par pas de temps diskrest composé d’un modele de
poursuite psycho-physique pour les mouvements longitudiret d’'un algorithme de choix dé-
veloppé par WiedermanWIEDERMANN [1974] pour les changements de voies. Le modeéle
attribue a chaque véhicule, de maniére stochastique,tessei une accélération, une décéléra-
tion et une distance de sécurité de référence.

Figure 2.4 — VISSIM

PARAMICS

PARAMICS utilise aussi un modéle psycho-physique. En plussdeations de conduite de
VISSIM, il permet de distinguer deux types de situationsulei s la premiere a faible vitesse
relative et inter-distance et la seconde a fortes vitedative et inter-distanceqRITZSCHE
[1994]

AIMSUN : (Figure 5)

AIMSUN/GETRAM (Advanced Interactive Microscopic Simulaii for Urban and Nonur-
ban Networks) GETRAM/AIMSUN [2007] est un logiciel de simulation microscopique du
trafic commercialisé par Transport Simulation Systems etojnprend entre autre AIMSUN,
un simulateur microscopique du trafic, AIMSUN 3D, un logid&nimation, TEDI, un éditeur
graphique du réseau et I'expansion GETRAM, une interfaceraigrammation.
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Figure 2.5 — AIMSUN
CORSIM

CORSIM-TSIS (Corridor Simulation Traffic-Traffic Software égirated System) combine
un modeéle microscopique urbain NETSIM avec un modéle miaeisjue pour autoroute ur-
baine FRESIM. Il fonctionne sous I'environnement TSIS.

B - L'affectation macroscopique (METACOR)
Les modéles macroscopiques permettent de décrire la dammgds maniere globale.

METACOR [ELLOUMI et al. [1994](Figure 6) est un modele macroscopique destiné a
I'étude de corridors (voiries urbaines et autoroutes). loal@lisation de I'affectation est incluse
pour permettre le guidage dynamique des usagers dans éirése
Le réseau étudié est constitué d’'un graphe orienté. Lesgdikies et convergents autoroutiers,
les acces et les sorties autoroutieres sont représentdsgpaoeuds tandis que les liaisons entre
ces noeuds sont représentées par des trongons. Les datiiodsele circulation sur un trongon
sont modélisées par deux trongons disjoints. En outre,lgoun des troncons, les caractéris-
tiqgues géométriques telles que le nombre de voies et la sorudont supposées homogenes.

Figure 2.6 —- METACOR

C - Laffectation mesoscopique (Metropolis)
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Les simulateurs de type mesoscopiques reproduisent cesmi@es d’écoulement a un
niveau intermédiaire entre I'échelle microscopique ethH&le macroscopiqueDEPALMA et
MARCHAL [2007] (Figure 7, BERNE[2004])

== Avance =—==Retard Temps de trajet == Co(it du déplacement

Colt de déplacement

Heure d"arrivée

Figure 2.7 — Modéle de Vickrey : arbitragetemps de trajedine

Metropolis peut affecter le trafic sur un réseau de grande.tHitient compte du choix de
I'heure de départ dans sa fonction de colt généralisé etgp@galement de mettre en place un
processus d’ajustement de jour en jour.

Fugsean du train ou du métro

+  Seetion des itinéraires

-----k Arc des transferts

Résean du bus . Moeud du résem

Résean routier

e

Résean de marche

oA H -
o-'.. 4

Figure 2.8 — La représentation schématique d’'un itinéraintimodal [NAG 01]

2.3 Modeles d'affectation du trafic en milieu urbain

Dans les modeles d’affectation, le trafic est le plus sougensidéré comme homogene,
alors que le choix peut différer selon le type de véhicules.d®nséquent, la prise en compte
de I'hétérogénéité du trafic est nécessaire pour I'affextaf TOINT et WYNTER [199q],
[BLIEMER [2004Q]) et ce pour plusieurs raisons dont :

— La différence des mécanismes de choix d'itinéraires desrdifférents véhicules,
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— limpact de cette affectation sur les véhicules parteng)

— la diffusion d’informations routiéres.

L'état de I'écoulement détermine le choix d'itinérairesletmodele d’affectation du tra-
fic.La modélisation de I'écoulement doit tenir compte dedmmeénes locaux mis en jeu (en-
trée sur une bretelle d’acces, acceptation d'un créneaaskage, entrecroisement, régime de
priorité, carrefour,..) qui peuvent conditionner le nivesle fonctionnement global d’une infra-
structure.CHANUT [2009]

L'hétérogenéité du trafic doit étre prise en considératiansda modélisation de I'écoule-
ment dans les carrefours surtout en milieu urbain.

L'affectation du trafic urbain est une stratégie qui perniégdilibrer les flux de véhicules
entre les différentes zones du réseau, d’éviter les cangesur certains axes et de minimiser
les temps de parcour&K ACHROUDI [2010]

Papageorgiou et aPAPAGEORGIOUet al.[199(] ont été les premiers a utiliser I'affecta-
tion du trafic comme stratégie de régulation suivis par Chadret al CHABONNIER et al.
[1991]], Mahmassani et PeetMAHMASSANI et S.PEETA[1994], Bolleli [BOLLELI et al.
[1991]].., etc.

Les stratégies de régulation via les feux de signalisatoon Ies plus utilisées. Cette régu-
lation peut étre locale ou globale.

2.3.1 Regulation locale via les feux de signalisation

Bien gérer les parametres de feux de signalisation est edgamir réguler le trafic en gé-
néral et la circulation des transports en commun en paigicul
Un plan de feu d’'un carrefour est déterminé par la spécifinate quatre variables :( Figure 9,
[KACHROUDI [2014])

- Diagramme de phase : une phase est une période de tempspleelle des mouve-
ments compatibles ont accés a l'intérieur du carrefour. idgrdmme de phase est une succes-
sion de phases qui permet I'accés a tous les mouvements

- Durées des différentes phases.

- Temps de dégagement appelé également rouge intégral s iesgrés entre deux phases
pour des raisons de sécurité.

- Cycle : la durée totale de toutes les phases et des temps ageaiidgnt.
- Décalage : la durée qui sépare deux évenements de réféedeex carrefours successifs.

Il permet d’établir une "onde verte" pour les véhicules tramat successivement deux carre-
fours.
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Figure 2.9 — Plan de feu d’un carrefour simple

PapageorgiouHAPAGEORGIOU[1999] a classé les stratégies suivant plusieurs critéres;;
celles qui s’appuient sur les plans de feux fixes détermingarér de données statiques re-
cueillies sur le sites réels ( TRANSIRDBERTSON[1969], et celles qui S’appuient sur les
plans de feux adaptatifs ou en temps réels.

Chaque stratégie de régulation en temps reaPAGEORGIOU[2004] a ses propres va-
riables de trafic mesurées, son propre module de prédiatiaaléle de trafic) et son propre
module d’optimisation qui détermine les variables optesales plans de feux qui permettent
de minimiser un critere donné (le temps de parcours,..Jsdigda méthode de résolution (pro-
grammation dynamique, heuristique, réseaux de neuronds;agents, etc).

On distingue principalement deux familles de stratégiamstiqu’elles dépendent du cycle,
on parle alors de stratégie cyclique, ou non, stratégieligeyc

Stratégies cycliques (tenant compte du cycle)

En 1980, au Royaume Uni, Hunt et alUNT et al. [1983] ont développé le systéeme
SCOOTS qui détermine au niveau de la zone de régulation la dyptmale du cycle com-
mune a tous les carrefours. Les décalages sont calculésipague carrefour en tenant compte
des carrefours voisins, et les durées de phases de vert&entnihées au niveau du carrefour
indépendamment des autres carrefours.

SCATS a été proposé en 1982, en Australie, par Lovit@WWRIE [1987]. Il agit au niveau
local du carrefour tout en respectant les contraintes iéées par les plans des feux adéquats
pour tout le réseau considére.

En 2002, DiakakiDIAKAKI [2002] a proposé la stratégie TUC (Traffic-responsive Urban

Control), qui est un composant d’une stratégie plus globagpelée IN-TUC. Les cycles et les
décalages étant fixés, TUC permet de déterminer les duréeshdses du vert pour tous les
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carrefours dans le but de minimiser le nombre total des uéscsur le réseau. Il utilise une
méthode du contrdle automatique : la commande linéairergtigde.

En 2005, Dotoli et alDOTOLI et al. [2009], ont proposé une stratégie de régulation qui
détermine les durées des phases de vert et les décalagesiendempte des contraintes liées
aux traverseées piétonnes.

Stratégies acycliques (ne tenant pas compte du cycle)

Les successions de phases de vert et de rouge sont vues casimstdnts de commuta-
tion. Sur un horizon de planification déterminé a I'avanes, stratégies déterminent si, au pas
de temps actuel, une commutation est nécessaire. Le chopbodemutations s’effectue suivant
un critere de performance donné.

Les premiers systemes de ce type sont OPBERNER[1983] et PRODYN ([FARGES
et al.[198]], [KESSACIet al.[199Q]).

PRODYN est un systeme développé a Toulouse en 1980 par le CERT. Iepesrcomman-
der les feux au niveau des carrefours afin de minimiser lesd®tdes véhicules particuliers.
Il convertit le complexe probleme d’optimisation de départde petits sous-problemes corres-
pondant chacun a un niveau inférieur qui traite un seul fraurel.a décomposition du probleme
de départ se base sur les méthodes de décomposition-cattodirLa résolution des ces sous-
problémes au niveau des carrefours fait appel a la prograiomdynamique.

UTOPIA a été introduit en 1989 par Mauro et DI TaranfdRANTO et MAURO[1989].
Cette stratégie permet de faire des estimations sur les eh@armds dans le réseau et détermine
les plans de feux de référence et certaines variables dagesgbptimaux a appliquer sur les
feux au niveau des carrefours.

CRONOS a été développé en 1990, a I'INRETS par Boillot etBD]ILLOT et al.[1997].
Il s'inscrit dans la méme lignée que OPAC et PRODYN.
La résolution du probleme d’optimisation s’effectue ad@aid’'une version modifiée de I'algo-
rithme de Box, une heuristique qui donne une solution apg®ch

RHODES est apparu en 1998MIRCHANDANI et HEAD [199g] son architecture est
composeée de trois niveaux hiérarchiques. Le niveau "RésegNetwork Load Control" per-
met d’estimer la charge du trafic sur tous les arcs du réselaassat sur les changements de la
demande a I'entrée du réseau et des choix d'itinéraire degens. Ces estimations sont ensuite
envoyees vers le "Network Flow Control” qui détermine les dsr@pproximatives du vert a al-
louer aux arcs. A partir de ces "contraintes”, le niveau le pass"Intersection Control" choisit
les changements de phases adéquats a appliquer au nivezrraéésurs.

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

Lo [LO [199]] utilise la programmation mixte en nombre entier pour d&ieer, a chaque
cycle, les durées des phases du vert qui permettent de ragrites retards dans le réseau qui
sont calculés par CTM " Cell Transmission ModeDAGANZO [1994]. La stratégie déter-
mine aussi les décalages initiaux qui seront fixés par la.suit

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

En 2006, Beard et ZiliakopouloBEARD et ZILIASKOPOULOS[2004], en utilisant
CTM, ont introduit une stratégie combinant I'optimisatioesdplans de feux et la résolution
d’un probleme d’affectation dynamique, pour minimisertE®sps de parcours dans le réseau.

Teorodovich TEODOROVIC[200g] a mis I'accent sur 'utilisation des méta-heuristiques
basées sur les populations dans I'ingénierie du transpert particulier dans la régulation du
trafic. Par exemple, Wen et WMEN et WU [2004] ont utilisé I'algorithme des colonies de
fourmis pour trouver les décalages entre carrefours adfgace

Les systemes de priorité aux véhicules de transport en commun

Plusieurs auteurs ont classé les systemes de priorité diocwes de transport en commun
suivant la nature de la régulation, ainsi A.Shalaby eS&ALABY et al.[2009] ont proposeé
une classification basée sur la nature de la prise de dégisioria régulation, tandis que Bhouri
et al BHOURI et al.[2008] ont proposé une classification principalement axée sefidue
des réseaux concernés par la régulation. (FigureKKWCHROUDI [2014])
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| Stratégies de régulation multimodale des feux |

Prise en compte des bus Regulation du trafic vehicules particuliers

¢ Systéme etablissant un plan de feux
ique © Systéme adaptant un plan de feux
passve (en te: e [ Systéme établissant la couleur des feux

surun horizon glissant

o TRANSYT
Action de priorité aux bus
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Figure 2.10 — Classification selon I'étude des zones de régula

On distingue principalement les systémes a priorité pasvceux a priorité active .
Priorité passive

Les actions de priorité sont toujours opérationnelled gtgit détection ou pas de bus dans
le réseau.

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

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

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

- Fractionner les phases du vert du trongon traversé parsle bu

- Concevoir les plans de feux en tenant compte des nombresssages plutdt que le
nombre de véhicules.

Mais les variations dans les temps de stationnement ou tegigas de la charge du trafic
dans les arcs traversés par les bus peuvent rendre I'titihsde 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 uedtukdtecté dans le réseau, parmi
ces systéemes, il y’en a ceux qui sont classés suivant lasndégractions de régulation. On parle
de stratégie a base de régles dans le cas ou on peut agir esaimbpl@s régles a respecter, et de
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stratégie a base d’optimisation dans le cas ou on a un owephsstritéres a minimiser.

Stratégies de priorité active a base de regles
Elles dépendent des objectifs de la régulation. Si par ebergbut est de minimiser le temps
de parcours d’un bus, une regle peut étre une priorité abspland un bus est détecté prés
d’'un feu. Dans le cas ou l'objectif de régulation est le respkune table horaire, une régle
peut consister a ne donner la priorité au bus que s'il esttandreur son programme, s'il est en
avance rien n’est effectué et le splans de feux de base eft.gar
Les actions les plus utilisées dans ce cas sont :

- Extension de la phase du vert : quand un bus s’approche étuerf 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 aeingé@e phase spéciale pour le
passage d’'un bus quand il est détecte.

Les systemes de priorité active a base de régles se divisel#ux catégories les systemes
appligués seuls sans une régulation du trafic général (Risbaret OgdenRICHARDSON
et OGDEN[1979], Courage et al COURAGEet al.[1979], Seware et TaubeJEWARD et
TAUBE [1977]], Khasnabis et alfHASNABIS et al.[1991]], Ludwick [LUDWICK [1974],
Jacobson et ShefllNCOBSON et SHEFHI1981]], Balke et al BALKE et al.[200(Q], Rakha
et Zhang RAKHA et ZHANG [2003], Zhou et al ZHOUL et al.[2009]) et celle qui intégrent
la priorité aux bus dans un systéme global de régulationafic tgénéral ( Mirchandani et al
[MIRCHANDANI et WANG [2009], Dion et Rakha PION et RAKHA [2004], Feng et al
[FENGet al.[2003], PapageorgiouFAPAGEORGIOU200€]).[ KACHROUDI [201d]

Priorité active basée sur I'optimisation
Dans les stratégies acycliques précedemment citées déisratigns pour la priorité aux véhi-
cules de transport en commun ont été introduites :
- DansPRODYN, deux améliorations ont été introduites ; La premiéere id#esiste a repre-
senter un véhicule de transport en commun que comme un V&lmatticulier avec un poids
de pondération plus important. Le processus de prograrametinamique reste le méme. La
deuxiéme idée introduite par Farges et al en 133RGESet al.[198]], considére les trans-
ports publics comme un mode de transport a part avec sesgrogractéristiqgues. Chaque fois
gu’'un bus est détecté a I'approche d’un carrefour, un naueegere est ajouté au critére des
véhicules particuliers. Le nouveau critére exprime lercetiu bus qui dépend du temps né-
cessaire pour le bus pour atteindre, depuis sa positioigria bu feu, y compris les stations
commerciales et la longueur de file d’attente devant le bus.

- DansCRONOS, [BOILLOT et al. [199] pour la priorité accordée aux véhicules de
transport en commun, I'objectif est de minimiser les tempstehte des bus. Cet objectif peut
étre modifié selon que le bus est en avance ou en retard partappn horaire théorique pré-
établi. Le systeme de priorité aux bus est totalement idtéigns le processus d’optimisation
et est composé de trois modules. Le premier permet de prédirajectoire d’un bus a partir
de la position dans laquelle il a été détecté. La prédictmrette trajectoire dépend d’éven-
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tuels arréts commerciaux et des longueurs de files d’attéajastés a chaque pas de temps.
Le deuxieme module redéfinit les contraintes sur les feuxddfissurer le feu vert a l'arrivée
du bus sur la ligne. Les nouvelles contraintes sont limipsgsdes contraintes de sécurité. Le
troisieme module détermine les instants de commutatiopeumettent de minimiser le critére
pour le trafic général et celui pour les bus en respectantlasaintes imposées par le deuxieme
module.

D’autres stratégies existent dans le méme esprit que CRON®RODYN telles que UTO-
PIA et OPAC.

2.3.2 Régulation globale

Quelques rares systéemes ont pour objectif la régulatiobadgoet simultanée des deux
modes de transport : les vehicules particuliers et les patsen commun.

NeTPrior

INRETS a développé a partir de 200BHOURI et LOTITO [2003], une stratégie qui
permet de considérer plusieurs carrefours. Il s’agit de AN®F (Network Transit Priority).
Cette stratégie détermine les durées optimales des phasest@din de minimiser un critere
qui fait intervenir le trafic général et la circulation des$igtiles de transport en commun.

Le modele utilisé pour décrire le trafic général est le méme aplui de la stratégie TUC.
Ainsi, il décrit linéairement I'évolution du nombre de véhles sur chaque arc du réseau cycle
par cycle en fonction des durées des phases de vert de tooartefours du réseau. Pour
les véhicules de transport en commun, connaissant l'dgiréide chaque ligne, I'équation de
progression de la lignlg est donnée par I'équation suivante :

X (k) =8 (k— 13 )

ou xgi (k) est le nombre de véhicules de la lignedans I'arca au cyclek et r:} 4 €stle temps de
parcours des véhicules pour aller de I'ara I'arca’.

o { xC sil'arc a contient une station pour la ligrip
da | C sinon

NeTPrior utilise comme TUC la commande linéaire quadratiaais avec un vecteur d’état
contenant le nombre de bus de chaque ligne traversant eud3ans TUC, le critére quadra-
tique ne mesure que le nombre total de tous les véhiculesssitds arcs avec des poids donnés
par une matrice fixée par I'utilisateur. Dans NeTPrior, liéece fait intervenir le nombre total
des vehicules sur tous les arcs mais avec des poids qui vdyisamiquement en fonction du
nombre de véhicules de transport en commun présents sucked. a priorité donnée aux ve-
hicules de transport en commun est donnée en minimisantdsslfattente sur les arcs ou sont
les véhicules et au moment ou ils y sont.
NeTPrior est une stratégie globale qui agit sur de trés $aneaux urbains et qui tient compte
de la progression des véhicules de transport en commun ae titéaque le trafic général. Elle

68



a été testée en simulation sur le logiciel Dynasim pour ueagsitué dans le sud de la ville de
Paris.KACHROUDI [2010]

DARVIN
P.A.Duerr DPUERR[2007] a proposé une approche intégrale appelée DARVIN pourngara
une priorité pour les véhicules de transport en commun aganivde carrefours a feux sans
pénaliser le trafic général.
Le systeme DARVIN se base sur un modéle événementiel pouotagssion des véhicules de
transport en commun qui a les caractéristiques suivantes :
- Il représente les veéhicules individuellement dans unauvaicroscopique.
- Il modélise les interactions entre les véhicules et leerdsttrafic.
- Il ne nécessite pas de lourds calculs ce qui rend la sinoulatipide.
L'objectif de ce systeme est la détermination des instaatdabut et les durées des phases de
vert des carrefours du réseau qui minimisent le critereasiiiv

bjk,ejk sz|J+)\SJ

oud j représente le retard du véhiculdans le carrefouj ets j une variable booléenne égale
a 1 s’il y'a arrét dans la file d’attente et O sinohet y; sont des coefficients de pondération.
Enfinb; i etej « représentent le debut et la fin de la phase de vert pour I'acadefourj au
cyclek.

Pour résoudre le probleme d’optimisation, I'auteur wils méthode d’algorithmes génétiques.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié tout d’abord le prindigiectation du trafic, nous
avons présenté les différentes formulations du probléraffedttation statique ou dynamique
qui s’appuient toutes deux sur le principe qui décrit la ¢ool d’équilibre du réseau ainsi que
les différentes méthodes de résolution et les difficultésoatrées.

Par la suite, nous avons passé en revue les méthodes ddigggdlatrafic urbain multimodale.
Nous nous sommes focalisés sur la régulation via les feuigdalgation.
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Modéelisation héterogene de flux de trafic

routier
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3.1 Introduction

Afin d’appuyer les stratégies de gestion du trafic, il estrggslade clairement comprendre
les causes de la congestion et de sa propagation. Si I'essaiuVelles stratégies de contréle
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dans la vie courante est trés colteux et pas toujours pes&blrevanche, les simulations de
trafic permettent d’évaluer la performance d’une stratdgieontréle donnée en un court laps de
temps. Par conséquent les simulations sont particulierentides dans le choix de la meilleure
stratégie durant les premiéres étapes de la mise en oeuncaideaux contréles du trafic.

Le déploiement de systemes de transport intelligents a dnéékiboration de modéles ma-
croscopiques, comme le modéle de transmission cellulaiid OTell Transmission Model) de
Daganzo PAGANZO [1994].

CTM est une discrétisation, basée sur le schéma de God@@PUNOV[1959] proposée
par Daganzo[DAGANZO [1994] et Lebacque lEBACQUE[1994], appliquée a I'onde ciné-
matique équation aux dérivées partielles de Lighthill et tWédrn LIGHTHILL et WHITHAM
[1959] et Richards RICHARDS[1954]. CTM est largement utilisée aujourd’hui, cette popu-
larité est due a ses trés faibles exigences en calculs paontagux autres modeles de micro-
simulation.

Ainsi, CTM peut étre calibrée en utilisant en un point, lesres disponibles réguliere-
ment d’'un détecteur (Lin et AhanotulN et AHANOTU [199] ; Munoz et al MUNOZ et al.
[2004]) ; son extensibilité a des réseaux (Buisson et gt les routes urbaines avec carre-
fours a feux (Lo LO [2001]; Almasri et Friedrich ALMASRI et FRIEDRICH [2009]) et
la souplesse avec laquelle elle peut étre utilisée pourr mteseproblemes de trafic d’affecta-
tion (Buisson et al7] ; Ziliaskopoulos ZILIASKOPOULOS[200d]) et de rampe de comptage
(Daganzo et LInDAGANZO et LIN [1993]; Zhang et al FHANG et al.[1994]; Gomez et
Horowitz [GOMEZ et HOROWITZ[2004]).

Figure 3.1 — Voies dédiées bus sur autoroute

Pour des applications pratiques concernant les réseaaingargt suburbains, il est essentiel
de prendre en compte les transports en commun, notammeauiti@sus dont 'impact sur le
trafic est grand pour plusieurs raisons (Leur comportem&ndié#érent des autres véhicules,
leurs itinéraires sont spécifiques et leurs caractérisiquinématiques sont différente&)f
BACQUE et al.[199]].

Parce que les bus utilisent les méme routes que les autriesilshet contribuent a la demande
croissante des transports de surface. Cette situationiatattee limite dans de nombreuses
zones urbaines. Pour cette raison, I'utilisation de digi@sutomatisés et des techniques de
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contrdle avancé comme, le régulateur de vitesse adapaatifction de pointe et les systemes
de freinage, systemes d’alerte du conducteur, et des ngedareontrdle en temps réels sur
les bretelles d’acces des réseaux de transport composéstds,rd’autoroutes et de voies ur-
baines est devenue une approche commune pour atténuerpasténguotidiens des embou-
teillages.ROSAS-JAIMES et ALVAREZ-ICAZA[2007]

Dans ce chapitre, nous avons, dans un premier temps, enngmirant des travaux de Log-
ghe et Immersl{[OGGHE et IMMERS[200g] et de Chanut CHANUT [2005] construit un
modele hétérogéne composé de deux classes, I'une de \@&hjmautticuliers et 'autre de bus,
ou les classes interagissent sur la base d’'un équilibre oopéeatif. Le flux des bus agit en
tant que goulet d’étranglement pour les véhicules paréicalalors que ces derniers tentent de
maximiser leur vitesse sans influer sur les bus. Cela signidep véhicules vont réagir a des
stimulis en amont, c’est le principe du caractere anisetayptrafic LOGGHE[2003].

Puis, comme dans les travaux de Munoz edUNOZ et al.[2003] et de O.Rosas-Jaimes
et L.Alvarez-IcazalROSAS-JAIMES et ALVAREZ-ICAZA[2007] nous avons adopté le mo-
dele de transmission cellulaire CTM pour estimer les demsitées vitesses des veéhicules par-
ticuliers et des bus sur un troncon d’'autoroute.

Le modéle d’estimateur des densités et des vitesses esnpairé. Le nombre de modeles
non linéaires impliqués dans le systeme d’estimation ehtité deux : I'un correspondant a
toutes les cellules en trafic fluide et l'autre a toutes lekiles en trafic congestionné. Cette
réduction n’est pas criticable pour deux raisons :

(a) des données de terrain indique que d’autres confignsatiarrespondent a des situations qui
sont présentes pour de courtes périodes de temps pendgatiumEe normale de circulation,

et

(b) il a été démontré dan®PAGANZO [1994] que ces deux modeles correspondent aux seuls
points d’équilibre stables, ou seuls les flux aux limites loequie trongon sont connUBPSAS-
JAIMES et ALVAREZ-ICAZA [2007].

Nous commencons par la formulation du modeéle de I'écoul¢nhetrafic bimodal. Ensuite,
le schéma numérique est présenté en régime fluide du traiepuggime congestionné. Nous
présentons aprées notre Observateur P21 ou I'extensionhdunscpour I'estimateur des densités
et des vitesses. Les propriétés de stabilité de ces estimatent discutées. Nous terminons par
exposer les résultats numériques obtenus.

3.2 Modele d’'écoulement des flux de trafic

Dans cette section, nous présentons un modéle hétérogetasses basé sur I'équilibre-
usager de Logghé. DPGGHE et IMMERS[2008]. Nous définissons les parametres du modéle.
Ensuite, nous rappelons le modéle de Logghe et nous faiseranalyse analytique du modéle.
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3.2.1 Modeles de trafic routier

Nous développons un cadre multi-classes du modéle de prendie LWR. Tout d’abord,
nous formulons le modéele LWR multi-classes général. Parita,swous rappelons le modéle de
transmission cellulaire CTM ainsi que le principe d’équiitusager.

Formulation du modéle LWR multi-classes

Le trafic est supposé sur un trongon de route de caractéestiixes. Le flux de trafic sont
composé des flux de véhicules particuliers et de bus qui ippaent a la classe 1 et a la classe
2, respectivement. Pour chaque classe, les dergités flux deg; et les vitesses moyennes
peuvent étre définies. Pour la densité tolale flux totalq et la vitesse moyenne totalepour
I'ensemble des classes, sans indice, les relations saatgppliquent :

k=3 k (3.1)
q="> a (3.2)
V= E _ Z(E).vi (3.3)

Par cette définition de la vitesse moyenne des flux hétérggéneelationg = kv continue de
s’appliquer pour chaque classe distincte et pour le détait. to

La loi de conservation du trafic, qui constitue la base du reode LWR, s’applique a la fois a
chaque classea part et a I'’écoulement du trafic global.

ok 0q
2710 3.4
ot " ox (34)
Comme dans le modele LWR, une relation d’équilibre est utiliggieexprime le débit
d’'une classe en fonction de la densité. Ce flux d’équilibref@sttion de toutes les densités
des classes.

0 = Qei(k1, ko) (3.5)

Le modéle d’écoulement de trafic homogene LWR est constrtouade I'équation scalaire de
conservation des véhicules. Sa résolution analytique, dd@nue est batie sur la méthode des
caractéristiques. Le modele d’écoulement hétérogené&étuidonstitue quant a lui un systeme
de deux équations de conservation obtenues par l'intramudes relations d’équilibre dans
I’équation de conservation. Sa résolution analytiquedpiel a la théorie des systemes hyper-
boliques d’équations.

oK oK
5t TQeg =0 (3.6)
avec
ka / % %
K:{kz} Q= | g g (3.7)
ok dko



Les valeurs propres d@, représentent les vitesses des caractéristiques de lzsoldes
ondes cinématiques montrent comment se propagent lesnafians lieées au trafic. Ainsi, une
onde de choc se produit dans la solution analytique. Ce sedigies dans le plan de solutions
ou les densités de classe changent de fagon discontinueoridition de Rankine-Hugoniot
montre comment les changements des densités de classefkixd@gravers I'onde de choc
sont liés a la vitessede I'onde :

o Ax  0q
At 9k
La vitesse de I'onde de choc est donc liee aux changements dnkité et de debit. Notons

que cette condition s’applique a la fois pour les variabkeshihque classe et au flux du trafic
total.

(3.8)

Le modéle de transmission cellulaire CTM

Ik: Denshy (X} K

Figure 3.2 — Diagramme fondamental triangulaire

Dans DPAGANZO [199]], il a été démontré que si la relation entre le flux de trgfit la
densiték est de la forme représentée sur la Figure 2 :
g = Min{VK, Omax W(Kj — Kk)} (3.9)

alors les equations LWR peuvent étre approchées, sur unotmahe route, par un ensemble
d’équations de différences finies ou les conditions aataealu trafic (I'état du systeme) sont
mises a jour avec un pas de temps. Dans I'expression préegasDmax W et kj sont des
constantes désignant, respectivement, la vitesse libehit maximal (ou la capacité), la vi-
tesse de congestion et la densité maximale.

Equilibre-usager

On commence par rappeler le diagramme fondamental homatjéne classe définie par
Logghe LOGGHE et IMMERS[2009] ainsi que le principe d’équilibre usager :

01 = Qer(k1,0)
02 = Qe2(0, k2) (3.10)
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Ici, comme dans le mode d’équilibre de Wardrdg§RDROP[1957], tous les véhicules es-
sayent de réduire leur temps de voyage, ce qui revient a neediteur vitesse. Dans I'équilibre-
usager optimal, les véhicules particuliers ne sont pas esuraal’augmenter leur vitesses sans
diminuer celle des bus.

Cette définition tient compte explicitement de la propriétsatropique du trafic. La vitesse
d’un véhicule dépend uniquement de celle des véhicules aitesse €gale ou inférieure.

Dans une définition plus précise de cet équilibre-usageémaptLogghe et Immerd OG-
GHE et IMMERS[2009] supposent que les véhicules lents ne peuvent pas occlysed’ps-
pace que nécessaire. Cet usage des routes apparait égalamefds regles européennes sur
les dépassements sur les routes a plusieurs voies. Lestiu®asés rester sur la voie de droite.

En régime libre du trafic, les classes ont des vitesses eliffés. En régime congestionné du
trafic, I'équilibre-usager optimal donne toujours desssts égales pour les deux classes.

3.2.2 Interaction des classes suivant un équilibre-usager

Dans cette section, nous nous présentons 'applicatiom deélorie des systemes hyper-
boliques d’équations a la résolution de notre modéle LWRIdsses basé sur I'hypothese
d’équilibre-usagen]OGGHE et IMMERS2004], les flux de trafic sont divisés en deux classes,
une pour les vehicules particuliers et le second pour les®@oaque classe est décrite par un
diagramme fondamental triangulaifie— q).

L'objectif initial de la séparation d'un trafic hétérogene elasse est de considérer ces
classes aussi homogenes que les variables explicativedalamodele, a savoir : la longueur
des vehicules et les vitesses de conduite.

Les flux des deux types sont décrits séparément, mais ild@ajours ensemble ou en ré-
gime congestionné ou en régime fluide. Les deux classes gppbsées interagir sur la base
d’un équilibre-usager. Cet état stipule qu’aucun véhicel@eut augmenter sa vitesse sans in-
fluencer la vitesse des bus. Le plus grand espace occupéspaudequi augmente la densité
totale et diminue donc la vitesse des bus, mais aussi lssei@ss véhicules.

Cette application suit une série d’étapes bien définies.ifapses avoir fixé les notations
utilisées et formulé le probléme a résoudre, on présentprigwiétés principales du modeéle
hétérogeéne construites sur la base de I'équilibre-ushgagsolution compléte du modeéle est
réalisée a travers des problemes de Riemann types.

Parameétres du modeéle

Dans la suite, les variables et paramétres relatifs auxcutds particuliers, seront indicés
pari = 1, ceux relatifs aux bus indicés par 2.

76



On notera de la facon suivante les parametres du modéle :
—V, : les vitesses libres des véhicules. On a naturelleMgntVs,

— v; : la vitesse critique. Elle correspond au passage du trafateflau trafic congestionné
et est choisie telle que; < Vs,

— g : Les longueur caractéristique du véhicule ou du bus, ach@ismme somme de sa
propre longueul; et de la distance minimale entre un véhicule et le véhicudeguent
m :

a=l+m a=Il+m (3.11)

— N : le nombre de voies de l'infrastructure ;

— ki(x,t) = k; : les densités partielles en véhicules;

Deux densités sont remarquables : la densité maxikaleu la vitesse du trafic est nulle
(la congestion arréte le trafic) et la densité critifiequi est la densité a laguelle le trafic passe
d’'un régime fluide & un régime congestionné.
La densité maximale prévue pour un trafic hétérogene congmséhicules particuliers et de
bus, avec une fractiop d’entre eux, est la suivante :

N

k =
’T (1-pa+ pa

(3.12)

Ici, p est définicomme le rapport entre la densité des bus et latdéotsilek(x,t) =k=k; + ko :

ko
= 3.13
P K1 + ko ( )
Dépendante des densités partielles, la densité maximedprghe comme :
N(ks + ko)
Ky(ki, ko) = ———= 3.14
ks ko) kiag +koap (3.14)

La densité critique dépend aussi de la composition du traéisteeliée a la densitg maximale
par :
Ke(ki, ko) = Bky(ki, ko) (3.15)
avecf rapport constant, choisi généralement corr%‘nELEBACQUE etal.[1999]
Vi(x,t) = v; sont les vitesses de différentes classes; elles sontelinect liées par une re-

lation phénoménologique aux densités partielles ; en iingeelles sont égales pour les deux
types de véhicules et on notera plus simplenvent v, = w. [CHANUT [2009]
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Les densités maximales pour les véhiclkgset les busky, sont respectivement définies
comme suit :

N (3.16)
1

_N (3.17)
2

Les densités critiqgues sont respectivemintet keo.

Propriétés générales du modele

Diagrammes fondamentaux

Total fiow &’
Weh flow
-)/ .° Bus flow C

II‘l N
/ \ T

Fi
.r'r I D
f [
’.’! i T ~ % W { k h N
it i A ‘\‘

kaky  plip) (1-pikiip) kdpl ']_C
A2

Frnax

Flow
.

Figure 3.3 — Débit total basé sur la densité
totale, débits partials basés sur les dengitgare 3.4 — Les différents régimes de tra-

partielles fic

Figure 3.5 — Les diagrammes fondamentaux

Chacune des deux classes est décrite sur la base d’'un diagraiangulaire fondamental.
L'interaction entre les deux classes basée sur I'équiilsager s’exprime dans les diagrammes

triangulaires comme
o Kvi K<k
Qei(k) = { Wi (ks —K) K> ki (3.18)
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_ kawvi _ koo
avecw, = Kjz—Ker? W2 = Kiz—Ke2 "

Trois régimes de flux de trafic peuvent étre distingués erntifamdes densités partielles : le
régime fluide, le régime semi-congestionné et le régime estnné.

Régime A : Trafic fluide

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

Vi =V, (3.19)
Quand cette condition suivante est posée :
ki | ko
B S 3.20
ket Ke2 (3:20)
appliquée &), dans la formule (3.5) donne
;v O
Qo= [ 0 v, } (3.21)

Les valeurs propres SoAt =vi > A = Vo

Les vecteurs propres associés s ré ) et ( respectivement.

1
Le systeme est strictement hyperbolique et les champstéasditjues associés aux deux va-

leurs propres sont linéairement dégénérés, ce qui signi¢iées valeurs propres sont constantes
le long de chaque ligne de ces champs respectivement. Let@aganisotrope du trafic est res-

pecte.

Dans ce régime, les véhicules et les bus se comportent cigone tomplétement indépendante

les uns des autres et les véhicules particuliers peuverdtsdéples bus sans probleme. Les
classes ne s’influencent pas mutuellement et le principgudibre-usager est respecté.

Régime B : Trafic semi-congestionné

Le terme«semi-congestion " a été pris de DaganBPAGANZO [2007]. Il indigue in-
trinséquement que les bus peuvent fonctionner dans un eéljide bien que les véhicules
subissent déja la congestion.

La vitesse de la classe bus reste égale a la vitesse maxisrrale,, et en respectant I'équilibre-

usager, la vitesse de la classe véhicule est égale a ce yLEMGGHE et IMMERS[2009]
Wi

1= k—(klkcz — keokyr + koka1) (3.22)
1Ke2

Ce régime demeure valide tant que la vitesse de la classenéhiest supérieure ou égale a la

vitesse de la classe bus en régime fluide.

. dans la formule (5) conduit &

\Y,

LSH
A L Sy ey 3.23
Q- | e | (329



Les valeurs propres SoA{ = wy etAr = vo.
wikyy

Les vecteurs propres associés sér% ) et ( kcz(Vi—Wl) ) respectivement.

Le systeme est strictement hyperbolique et les champstéastitjues associés aux deux va-
leurs propres sont linéairement dégénérés, ce qui signifidées valeurs propres sont constantes
le long de chaque ligne de ces champs respectivement.

Le régime de semi-congestion est conforme a I'équilibiages; La classe des bus est en me-
sure de maintenir sa vitesse maximale, tandis que la classeé&hicules peut maximiser sa
vitesse sans influencer la classe des bus. La classe desibtisriae comme un goulet d’étran-
glement mobile pour la classe de véhicules.

Régime C : Trafic congestionné

La vitesse des deux classes est inférieure a la vitessefaefinade de la classe des bus.
Dans ce cas, la vitesse des deux classes est identique (adause3.5) et le trafic fonctionne
selon un régime de FIFO.
Quand la condition suivante est mise :

k k
1< A< (3.24)
. La vitesse des deux classes est, d’apr€@3FGHE[2003]
+
_ le sz
(k31W1 I<~12W2)
En remplagant dan®,, dans la formule (5) on a :
1 kiy2 kyk: 2 k k2w, 2w
Q.= W((k ) W2 +2|<J12|<§2 ) k32W1+< )W) lekaz(( Ii312 N IJ(-Jll +wi)
e k ksw; Ksw; k kik
Mzzkal ( |§le - |<;|22 — W) #(( Ko >2W + 2k31k§2W2 - leW2+ <le)2W2)
(3.26)
avec
2 _ 1 k]_W]_ k2W1 2 (3 27)
wiwz Kz Kz '
Les valeurs propres sont
etz -1 et S
)\1 — J1 J2 — W)\Z — J1 J2 — W

(e + ) (e + )
Kjzwy  kyowe Kizwy  kyowe

_ _ kawy —kgwy +kgwp kg _
Les vecteurs propres associés spnt kJ2W2+§2W1*k2W2 et ( '<12 ) respectivement.
Le systeme est strictement hyperbolique et les champstéastitjues associés aux deux va-
leurs propres sont linéairement dégénérés, ce qui signifidées 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 de@xi@amactéristique. La congestion
est donc caractérisée par une vitesse homogéne ayant get@® FIFO. La composition ne
peut changer le long d’une trajectoire et les débits somigntmnnels aux densités.

Résolution du probléme de Riemann

Résoudre le probleme proposé revient a chercher la solutipnablemes dits de Riemann,
c’est a dire constitués du systéme de lois de conservatida ebnditions initiales constantes
par morceaux avec une unigque discontinuité&enO telles que :

(k1,k2)(x,0) = { (k3 Kd),x > 0 (3.28)

at=0 -— P

Densités

Figure 3.6 — Probleme de Riemann pour un modele de trafic ly&éeo

Les transitions peuvent comporter différents types d’srdkechocs, de raréfaction ou des
discontinuités de contact. En outre, de nouveaux étatsmetiaires peuvent étre introduits
dans les solutions.

Les conditions de Rankine-Hugoniot entre un état de traficneonaG et un état de trafic en
avalD pour le probléeme de Riemann sont

d

ql a1
ST

G- qg 3.29
Skg kd (3.29)

La vitesse desde I'onde de choc doit étre la méme pour les deux classeseiauie catégorie
est en cause, alors la densité et le débit de I'autre restamyee.

A8 >s> )\ (3.30)

81



Les ondes de transitions dans les trois régimes de trafimssdas forme d’ondes de contacts

G:
Régime fluide :

Dans ce cas, a la fois 'amont et I'aval du trafic appartiem@etdes régimes fluides. Deux
types de discontinuités peuvent survenir dans ce régime

(1) La courbe de 1-contact et de vitesge
Elle s’exprime selon :
C1 (k%) = {Kdtelle quékd = kikJ}

ce qui traduit la conservation de la composition du trafic.

On peut considérer que cette onde de contact est une ondeadekitesse particuliere quand
Iétat d’arrivée est tel quid > k9, et une onde de raréfaction (d’étendue spatiale nulle)djuan
k9 < k9. Elle n’affecte pas la classe 1, mais affecte la classe 8.65i paralléle aux trajectoires
des veéhicules.

(2) La courbe de 2-contact et de vitesse
De fagon analogique, elle s’exprime selon :

Cy(k%) = Ktelle que? = kI

ce qui traduit la conservation de la densité totale, et donde la vitesse du trafic. On peut

considérer que cette onde de contact est une onde de chotedsevparticuliere, égale a la
vitesse du trafic des états qu’elle sépare, qudnd k9, et une onde de raréfaction (d’étendue
spatiale nulle) quank® > k9. Elle affecte les deux classes.

Les courbes 2-contact conduisent également a une auginantats vitesses par diminution

des densités de véhicules particuliers et de bus, jusgsfeadtion de ces derniers.

Régime semi-congestionné :

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

(1) La courbe de 1-contact et de vitesge
Cette onde de discontinuité de contact fonctionne en plalec la branche en congestion de
la classe 1 et n’affecte pas la classe 2. La densité du trafiladse 1 peut a la fois se compresser
et se décompresser sur cette onde.

(2) La courbe de 2-contact de vitesse
Cette discontinuité affecte les deux classes. Une augnmmide la densité d’une classe en-
traine une diminution correspondante de l'autre classe.

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

(2) La courbe de 2-contact et de vite¥¥e
La composition du trafic est maintenue sur cette onde.Lessés des véhicules sont modi-

fiees.Une augmentation ou une diminution des densités saaitpes.

3.3 Schéma numérique

La formulation du modele est général et pourrait étre applig tout type de réseau. Ce-
pendant, par souci de clarté, un troncon de la route a phssigies représenté (Figure 7) est
envisagée. Il est représenté par cing cellules, une rangoeés des flux de véhicules et de bus
et une bretelle de sortie de véhicule et le bus. Une celluleressection de longuedy.

=1 =2 =3 =4 =5
Vi Y V31 Y1 Y57 Yor
Yio _ Yoo / Y Vaz N\ | Vs Yes
d d
Fo1 / A oe HANNG

AT

| I | —

Autoroute A10 entre La Folie Bessin et Palaiseau

Figure 3.8 — Autoroute A10 entre La Folie Bessin et Palaiseau

Le modele proposé est inspiré par ceux introduits daD8HANZO [1994], [ G.GOMEZ
et al.[200g], [MUNOZ et al.[2003] et [ROSAS-JAIMES et ALVAREZ-ICAZA[2007]).
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L'indice i de la cellule est ajouté a toutes les variables.
Les débits pour les véhicules et les bus entre les cellulgsdemnés par :

Gin = min(V(i_1)1K;-1)1, Wia(Ksx — K1), Gma,)
Gi2 = mMin(V(i_1)2Ki—1)2, Wi2(Ks2 — Ki2), Gmax; ) (3.31)
ou QmMi)l est le débit maximum possible de véhiculegﬁlta&i)z est le débit maximal de bus

qui peuvent étre dans la celluléans le cadre de trafic fluide.
Pour I'évolution temporelle des densités, le principe deseovation de véhicules est appliqué :

. 1

kii = E(Yil—Y(i+1)1+ril—dil)
|

. 1

ki = (2= Y(irp2+Ti2— diz) (3.32)
|

ourj; etrio sont les débits d’entrée de la bretelle d’acces reliée adlide&e de véhicules et de
bus, respectivement, g etd»> sont les débits de sortie de véhicules et de bus respeciieme
de la bretelle de sortie reliée a la cellile

I L1 sl Li e Ln |

(a1, v1) : (i, vi) (@n, vn)
Caleul des indicatewrs globaux a partir das donnédes de débits et de vitesses sur ['axe principal

Figure 3.9 — Modéle

3.3.1 Régime de trafic fluide

Si toutes les cellules sont supposées dans en régime ddltrafe; la dynamique des den-
sités peut étre décrite sous forme de matrice par :

k = L_lFEVk-I—BEUE:AE(V)k-i-BEUE
Ye = Ce(vk (3.33)

ou
k = [k11 k12 ko1 koo ka1 ka2 Kaz Kaz ks kso] T
est le vecteur des densités des cellules.

V = Diag(v) (3.34)

V= [V11 V12 V21 V22 Va1 V32 V41 Va2 Vs1 Vs2] | (3.35)
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(3.36)
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V11 Y12 21 F22 dag dao]"

(

00000000v510> (3.38)

O OO0OOOOOO OO0 v

CE (V)

La matriceBg est

(3.39)

o

o

o

O oo oo g Jo

o o 0001_L0

O o«yO OO0 O
ody0 oo o o

<70 O oo o o

7O O O oo o o

O 0 0 O
O 0 0 O

0

Be =

(3.40)

o

o

Fe =

(3.41)

e =Y}

Ag =

La structure diagonal dé implique

Ac(Vk = Ag(kv

(3.42)

Ce (V)k = CE(k)V

85



3.3.2 Régime semi-congestionné

Si la premiére classe est supposée en régime congestiotanéeazionde est supposée en
régime fluide dans toutes les cellules, la dynmaique destdsrdes cellules peut étre décrite
de la fagon suivante :

k:11 Lil (wi1(ky1 —k11) —Wo1(Kyp —Ko1))
kio = Lil (Y12 — k12v12)
k1 = £ (Wa1(Ka1 — Ka1) —Wa1(Ky1 — Ka1) +21)
ka2 = Li(klzvlz —kooV22 +122)
ka1 = |_—123(W 1(ky1 — ka1) —waa(kyy — Ka1))
' i (3.43)
k2 = - (Kz2aV22 — kazv32)
ka1 = |_—14(W 1(ky1 — ka1) —ws1(kyr —Ks1) — da1)
Kaz = |_—14 (k32vz2 — KaaVaz2 — dap)
k§1 = = (Wsa (ks — ks1) — Ye1)
| ks2rt (KaaVaz — ks2Vs2)

3.3.3 Régime congestionné

Quand toutes les cellules sont congestionnées, il estipesia dériver le modele suivant :

(

k:11 L_ll(Wll(le —Kki1) —wo1(kyz — ko1))
k2 = Lil (Wi2(ky2 —k12) —wWaa(ki2 — ko2))
ko1 = %(Wzl(kn —k21) —Wa1 (ks — kaa) +r21)
koo = L (Wa2(ky2 — ko2) —wWap(ky2 —kaz) +r22)
k1= 5 (Wa1(ky1 — ka1) — Wa1(ky1 — Ka1)) (3.44)
kaz = - (Waa(Kiz — Ka2) — Waz(Ksz — Kaz)) '
Ky = |_—14 (Wa1(kyr —ka1) —Ws1(kyp —ks1) —da1)
Kao = & (Waz (K2 — kaz) — Wsa(Ks2 — ks2) — daz)
ks1 = ¢ (Ws1 (ko — K1) — Ye1
| ks2 = g (Wsz(kiz — ks2) — Ye2)

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

k = L "FeW(ky—K) +Bcuc
= Ac(w)(ky—K) +Bcuc
yo = Cc(w)(kyj—k) (3.45)

oukj est le vecteur des densités de congestion des cellules.
W = Diag(w) (3.46)
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.
W = [W11 W12 W21 W2 W31 W32 Wa1 Wa2 W51 W)

Uc = [21 r22 da1 a2 Ve1 Ve2] |

(w1 O 0O0O0OO0OO0ODO
CC(W)__<O wi, 000000
La matriceFc est
10-1 0 0 O 0 O O
01 0 -2 0 0 0 O0 O
001 0 -1 0 O 0 O
00 o0 1 0 -1 0 0 O
00 o0 O 1 o0-1 0 o0
00 o0 o o 1 o0-10
00 0 O O 0o 1 o0 -1
00 0 O 0O o o 1 o
00 0 O o O o o0 1
00 o o o o o o o
La matriceBc est
0O 0 O 0 0 0
0O 0 O 0 0 0
0o o o0 0 O
2
O£ 0 0 0 O
0O 0 O 0 0 0
0O 0 O 0 0 0
o o-t o o o
4
0 0 0 - O 0
00 0 0 —%£ o
00 0 0 0 —g
Ac(w) = L™ FeW
Un changement de variables est introduit tel que
k= (kj—Kk)
alors I'équationB.45 peut se réécrire comme
k = Ac(w)k+Bcuc
yc Ce(w)k

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)



de facon gu’elle ait la méme structure que I'équatidr3d).
La structure diagonale d& implique que

x|
~—

Ac(w)
W

Ce(w)

Ac(
Ce(

W
)W (3.55)

1 Xl
x|

3.4 Observabilité et synthése

Connaitre I'évolution des états d’un systeme est primoudials I'étude de son comporte-
ment, mais en pratique il est tres difficile de mesurer toletevariables d’états. On a recours
alors a un reconstructeur d’état ou estimateur qui est ulersgsayant comme entrées les en-
trées et sorties du processus réel et dont la sortie est timagsn de I'état de ce processus.
Dans le cas d'un processus d’'un modéle linéaire, la strecteibase de I'estimateur est toujours
la méme, mais sa réalisation dépend du type de contextendidele est déterministe, on parle
alors d’observateur et dans le cas de systéemes bruitésrlerapas de filtre.

3.4.1 Principe des observateurs

Soit un systéme continu décrit par 'équation d’état déteiste :

X(t) = Ax(t) + Bu(t)
{ y(t) = Cx(t) + Du(t)

ou u(t), y(t) etx(t) sont des vecteurs de dimensiaon| etn et représentant respectivement la
commande, la sortie (mesurée) et I'état du systeme. Lesomsdy, B, C et D sont des matrices
constantes de dimensions convenables.

L'observateur a pour but d’estimer cet état par une variétile Cette estimation est réalisée
par un systéme dynamique dont la sortie sera préciséxfigret 'entrée est constituée dét)

et dey(t). La structure de I'observateur est de la forme :

{ X(t) = AR(t) + Bu(t) +L(y(t) - (t))
y(t) = CX(t) + Du(t)

ouy(t) —y(t) est I'erreur de reconstruction de la sortid_edst le gain de correction appelé gain
de I'observateur a déterminer.

Si on considére I'erreur d’estimatiox(t) = x(t) — X(t). Pour que I'observateur soit utilisable il
est nécessaire que cette erreur tende vers 0 lotsgmente. En conséquence, il faudra choisir
L telle que les valeurs propres de la matriee LC soient toutes a partie réelle strictement
négative.

Théoréme: Les valeurs propres d&— LC peuvent étre fixées arbitrairement si la pd#eC)

est observable, i.e:
C
CA
n=rang

CA(n—l)
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Il y’a différents types d’observateurs, parmi eux I'obseeur d’ordre réduit, appelé observateur
de Luenberger.
Soit le systéme précédent avec :

_ _( Ar A (B _ [ X
oo (%) oo (8). oo(o e x ()
ol rang deC; est égal &, A; etCy € R¥, x; e R' etB; € RI*™,

Le changement de variables ::”< g > _ ( Cixq +Coxo )

~ A1 Axp 5 B1 =
A: ~ ~ y B: 5 C: I 0
(A21 Azz) <|32> (Im )

le systéme précédent se réécrit sous la forme :

%1(t) = Apaf (1) + Agfo(t) + Bru(t)
Xo(t) = ApaXy(t) + AgoXo(t) + Bou(t)
y(t) =% (t)

ou la sortie correspond auxpremieres composantes d'état, elles n'ont donc pas a &pese
truites. le vecteug(t) + Ly(t) peut étre considéré comme un observateuxgeu L est la
matrice(n—1) x | de gain de cet observateurmiérifie :

Z(t) = M2(t) + Nu(t) + Py(t)
M(t) = Aoz — LAs2

NO)=B—LB
P(t) =As1+AxL —LA;1 — LAL

Avec :

Cette équation d’état définit un observateur réduit d’ofdre | ).

En général, 'observateur utilisé pour les systémes Iieéast de type Luenberger ou avec un
gain proportionnel (UENBERGER[1964]). Pour améliorer la synthése de I'observateur face
a des perturbations inconnues, un gain proportionnel iat@&gt utilisé, en effet I'action inte-
grale introduit un certain degré de robustesse dans |'vasair (MORALES et ALVARES-
RAMIREZ [2007], [RODRIGUESet al.[2009]).

Koenig et Mammar KOENIG et MAMMAR [2003] ont développé des observateurs de
type Luenberger Proportionnel Intégral (PI) d’ordre pleird’ordre réduit pour des entrées in-
connues.

Dans notre cas, on a commencé par étudier I'observabilltécetntrolabilité des systémes
a I'aide des techniques des systemes linéaires standascbriPa construit notre observateur

3.4.2 Reésultats généraux d’observabilité et de controllabilité

En régime de trafic fluide, la paifég (v),Ce (V)] est observable pour toutes les valeuryde
qui correspondent au trafic fluide, et en régime congestidam&ire[Ac(w),Cc(w)] est obser-
vable pour toutes les valeurs dequi correspondent au trafic congestionné.
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Une section est contrélable pour toutes les valeurs desasdipccesis etri, a leurs extrémi-
tés en amont pour le régime de trafic fluide et & leurs extréraitéaval pour le régime de trafic
congestionné.

Il est important de remarquer que dans I'équati®i’d, les débits/i; ety;» se comportent
comme des entrées dans le systeme, ainsi que les entréesrdtelie d’acces et les sorties de
la bretelle de sortie. Les sorties de ce systéme sont letsdidnis la cinquieéme cellule, repré-
sentés dans ce cas par les produiiks; et vsokso.

Le modele de I'équatiorB(45 considere les débitg, etys, comme des entrées dans le sys-
téme, et les débits d’entrée, représentéspafks 1 — ki1) etwyo(kj,1 —ki2) comme les sorties
du systéme. Ces différences sont liées aux propriétés deétabilité et d’observabilité des mo-
deles dans les équatiors 33 et (3.45), pour le trafic en régime fluide et régime congestionné,
respectivement. JUNOZ 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 a entréagnies.

3.4.4 Régime de trafic fluide

L'observateur proposé est élaboré sur le régime de trafaef]unais pourrait également étre
appliqué au régime de congestion.
Tout d’abord, le vecteur d’entréeest divisé en entrées mesuréget en entrées non mesurées
uy. De méme, la matrice d’entrd&: est divisée e, et By. Le modéle de I'équation3(33
prend donc la forme : _

{ k = Ag (V)k+ Bmum—+ Byuy (3.56)
YE = Ce (V)k

Un observateur peut étre congu de maniéere a obtenir a laétas et I'estimation des entrées
inconnues. Ici, il est supposé que les inconnues sont ou@&Esyue partout constantes ou
des variables affines et on choisit un observateur proportie2Intégral (P21), connu pour ses
propriétés de robustesse et qui est en mesure d’estimeotiinue d’entrée et de ses dérivées.
L'observateur P2l a la forme suivant€QENIG et MAMMAR [2007]

k = Ag (V)k+Brntim+ Lp(Ve — J&) + Be2li,
Uy, = Uy, + Li, (Ve — VE) (3.57)
Gul =L (YE —VEe)

La deuxieme équation décrit le gain de la boucle intégraoigéa la proportionnelle une
dans la premiere équation. Les matrices de ¢ainLi; et Lj> sont déterminées de maniere
a permettre la convergence asymptotique a zéro de 'erfestimation de I'état, des erreurs
d’estimation des inconnues d’entrée et de I'erreur d’estiom de la dérivée de I'entrée incon-
nue, déefinies respectivement gae k — K, ey, = uy — Uy, etey, = Uy — Uy,.

Sous la condition que le systeme reste observable, n'impurelle méthode d’affectation de
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valeurs propres est applicable pour obtenir une matriceade[g_p Li, Li, ]

L'équation d’erreur suivante est proposée

V=Fe(8)y—Fe(0)y (3.58)
k Kk v v
ouy=|e, |,y=|0|,y=y-V¥,0=|0|andd=| 0 |.
ey, 0 0 0
k etV sont respectivement les estimationskd dev.
Fe(d) = 0 O 1|—|L,|[Celv) O 0] (3.59)
0 0 0 Li,

et la matriceFg () est Hurwitz.
En utilisant I'équation (42), on remarque aussi que

FE(0)y=FEe(y)o (3.60)

Apres quelgues manipulations, I'équation (58) peut s'emer comme

y=Fe(d)y+Fe(d)y (3.61)
avecd = 5 — .

Pour désigner I'estimateur des vitesses, on suppose quiebis suivants peuvent étre
mesurés :

(Y11, Y12, 21,1 22,Y31, Y32, da1,d42, Y61, Y62)

La sortie mesurée dans le cas du régime fluide du trafic esielémme

Ze = [r21 722 Y31 Y32 041 da2 Ye1 Yeo] | (3.62)
qui peut s’exprimer comme
Zze = HE®v = se(k)v (3.63)
ou ® = diag(k) et
-1 0 1 00O0 O 0O 0O
0O -1 01 00 O 0 0O
0 0O 1 000 O 0O 0O
0 0O 01 00 O 0 0O
He=1 0 0 0010-1 0 00 (3.64)
0 0O 0001 0O -100
0 0O 00O0OO0O O 0 10
0 0O 0O00O0OO0OO0 O 0 01

O
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En accord, la sortie estim@e est donnée par

% =se(kV (3.65)
| Z | R
On pOSGZE = 0 |, Ze= 0 |,Ze=2g—Z¢.
0 0
se(k) 0 O
SE(y) = 0O 10 (3.66)
0O 01
alors, I'erreur d’estimatio@g est
Ze =Ze—Ze = S(y)0 - (V)0 (3.67)
On remarque que
SE(Y)0=S(0)y (3.68)

L'équation (67) peut se réécrire comme
Ze = ()3 +%(8)y (3.69)
Si on une loi d’adaptation gradient est choisie pour I'idfes@tion des vitesses, alors
v=rest(K)Z (3.70)
oul g est une matrice diagonale positive de gain.
e 00
0O 1 0| ,alors

0 01

On posd =

5 =FesL(7)Ze (3.71)

L'estimateur des vitesses utilise toutes les informatgunsles débits dans le trongon de route
de I'étude.

3.4.5 Reégime de trafic congestionné

La structure de I'estimateur des densités dans le régimeatie tongestionné est trés si-
milaire a celui de I'équation (56). les matrices et les vexgéndicés paE sont remplacés par
ceux indicés pa€, la densiték park, la vitessev parw, y par et parn.

Pour I'estimateur des vitesses dans ce régime, la sorttééate par

Zc = [Y11 Y12 F21 F22 Y31 Y32 dag dao] (3.72)

qui peut s’exprimer comme
Zc = Hc®W = sc(k)w (3.73)
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ol @ = diag(k) et

10 0 0 000O0 O O
01 0 0 0000 O O
00 -1 0 10000 O
00 0 -10100 0 O
He=1 00 0 0 12000 0 o0 (3.74)
00 0 0 0100 O O
00 0 0 0010-1 0
00 0 0 0001 0 -1

La loi d’adaptation pour I'identification des vitesses @&t maniére similaire
N=TcL@)Z (3.75)

avecl ¢ une matrice diagonale positive de gain.

3.5 Analyse de la stabilite

Dans cette section, on veut étudier la stabilitéyde 0 et d = 0 pour le régime de trafic
fluide.
On rappelle les définitions d’'une fonction et équation deply®v ainsi que les lemmes de
Lyapunov.
Définitions et criteres

— Une fonctionV (x) définie positive, de clas&* et qui vérifie%—\t/(x) < 0 est appelée fonc-
tion de Lyapunov du systeme= f(x), f(0) =0

— Lemme 1 de Lyapunov : Si une fonction scaladife, t) satisfait les conditions suivantes :
1-V(x,t) est bornée inférieurement,
2-V(x,t) est semi-définie négative,
3-V(x,t) est uniformément continue par rappott a
Alors, lim_, 1V (x,t) =0

— Soit la fonction de Lyapunov = x' Px, ol P est une matrice symétrique définie positive,
on appelle équation de Lyapunov, toute équation de la faxhie+ PA= Q.

— Lemme 2 de Lyapunov : Une condition nécessaire et suffiggmtequ’un systéme de la
forme
X(t) = Ax(t) + Bu(t)
{ y(t) = Cx(t) + Du(t)
soit strictement stable est que I'unique solution de I'digmade LyapunowP soit une
matrice symétrique définie positive et ce quelle que soitdiriceQ définie positive.
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La fonction de Lyapunov suivante est proposée :

6=6,+6 (3.76)
avec
15
6 = EVT Py
6 = %STF*S (3.77)
ouP=PT > 0.
On dérive par rapport au temps
1 -7 - =
6= S[VPY +VPY']
1 = _
= 5V[PFe(8) +Fe(d)Ply
2
1+ - =~ 17, = -
+5V PFe(8)y+ EyTFE(cS)Py (3.78)
En utilisant I'équation (58)
1~T T
0L = 5y [PFE(d) +Fe(d)Ply
15 - 1= -~
+5V PFe(V)+ 50 FE(D)P (3.79)
On dérive par rapport au temps et en utilisant les équations (67) et (69)
6= —-0"SL(V)SE(M)S
1~ ~ 1 ~T
58 LM% @)y -5V EO%)o (3.80)
En sommant les deux équations (78) et (79)
6=y Qy-3"L(VE(7d
1 17 . -
+§5T[FE(V)P— SHEICIN
1. o o~
+5V' [PFE(V) — S£(8)S (V)5 (3.81)
ou la matriceP vérifie I'équation de Lyapunov
PFEe(8) +Fr(8)P=—2Q (3.82)

On remarque que les premiers termes dans I'équation (81 yéfinie négative et semi définie
négative respectivement.
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Si on utilise un degré de liberté dans la sélectiord#e facon qud® dans I'équation (79)
vérifie I'inégalité suivante

PFe(8) +FE(9)P < ~SL(8)S(V) ~ LV (D) (3.83)

Si le choix de la matric& vérifie Q > SL(5)Se(d) alors en utilisant 'équation (83), il est
possible de réécrire I'équation (81) comme

6 <V SLO)E(B)Y- 3" LV=(V)d

~8' (VS (B)y -V L(O)%(V)d (3.84)
Alors 'équation (81) vérifie
6<—([S(O)V+S(3|T)?<0 (3.85)

ce qui impliques la stabilité dg= 0 etd = 0. En utilisant le lemme de BarbalakHALIL
[2003] on prouve quese(d)y — 0 et queSe(y)d — 0 quand — .

Finalement, pour vérifier que la sélectionRldans I'équation (79) est appropriée, sa valeur
est substituée dans I'’équation de Lyapunov (82) pour abteni

PFEe(8) +Fr(8)P < —25L(8)S:(5) (3.86)

qui montre la faisabilité du probleme.
L'analyse de la stabilité des estimateurs pour le régimeadie tongestionné se fait de maniere
similaire que dans le régime fluide en substituant ses psofangables.

3.6 Reésultats numériques

Le trogon d’autoroute a trois voies et est de longueur tatal@563 m, ou les longueurs des
principales cellules sont choisies comme suit :
[273 225444 225 396[m|, le pas de temps estt = 10s, les vitesses libres des véhicules sont
pour chaque cellulé; = [96,72,67,72 96]km/h et la vitesse des bus sont= [64,48 45, 48,64 km/h,
les vitesses de congestion sent= w, = 6.4m/s| kj; = 428veh/km pour toutes les cellules
p= % gmax) = 8000vehyh et gmaxe = 1/3gmaxy pour toutes les cellules . les sortiésg, ds
sont prises commé des débits de sortie de la cellule.

Régime fluide

Premierement, le réseau est simulé sous le régime de tradie.flwu début de la simulation, le
réseau est vide. Les figur8sl0a 3.12illustrent ce régime. (Les pointillés) correspondent aux
bus. Les entrées en veéhicules et en bus dans la cellule llisshtéies dans la premiere sous
figure 3.1Q Les densités correspondantes dans les cellules sontillustsées dans la méme
figure. Les débits entre les cellules et ceux de des bretiglssrtie sont illustrés dans la figure
3.11 Finalement le nombre des véhicules et de bus sont illuda®s la figure3.12
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Ces figures montrent que le modéle est capable de gérer lésntr
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Figure 3.10 — Densités simulées des principales
cellules (régime de trafic fluide)
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Régime semi-congestionné
Le modéle est maintenant simulé dans la situation semiesiimnné du trafic. Le débit a la
bretelle d’entrée,; est réduit a zéro.la densité initiale des véhicules pdrticuest égale a la
moitié de la densité de congestion dans chaque cellule.
Les différents flux entre les cellules et a la sortie sontemtEes dans les figur8sl3et 3.14
Le flux des véhicules particuliers croit a approcher le fluximel.
On voit que la proportion des véhicules particuliers existavarie d’'une maniére significative
(par exemple tous les véhicules quittent une cellule quantthsité est tres 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)

08

Z 05t

Vehicle flows

(venis)

bus flows (s

450 500

Figure 3.14 — Flux des véhicules et des bus (trafic semi-stiogme)

Régime congestionné
Le modele est simulé sous le régime congestionné. Les débitsretelles d’entrés,, ro» sont
mis a zéro. Les densités initiales sont la moitié des dend#éongestion dans chaque cellule.
Comme, on peut le voir des figur8sl5et 3.16 le réseau évacue correctement les véhicules
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initialement présents sur le réseau (voir la derniére sgusdide3.15. Les différents débits
entre les cellules et aux bretelles de sorties sont illssdgns la figure3.16 La figure3.17
illustre I'estimation des vitesses en mode congestionné.
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L'estimateur proposé a été testé sous le scénario suivant :

— Onretire un ou les deux débits aux bretelles de sodtjest da».
— Onretire un ou les deux débits entrants dans la cellufg; Bt y1».
— on retire un ou les deux débits aux bretelles d’entsgetroo.

En effet, le modéle fonctionne quand on retire un ou deux asapts delis et les remettre
dansu,. Cependant, il a été trouvé qu’en retirant plus que deux mistidu vecteutg mene
a un systeme non observable qui ne peut étre utilisé dansrasn de I'état ou des entrées
inconnues.

3.7 Conclusion

Dans cet chapitre, nous avons présenté et analysé analytau en premier, un modéle
hétérogéne bi-classes basé sur I'équilibre-usager delleo@nsuite, nous avons analysé numé-
riguement le modéle en adaptant le modele de transmisdliofag® de Daganzo. Les résultats
des simulations ont montré que le modeéle est capable deseapiet les deux régimes de trafic
fluide et congestionné.

Un estimateur des densités et un autre des vitesses d’unriafie sur un trongon de route
ainsi que l'analyse de la stabilité des estimateurs ontgategent présentes.

Les premieres simulations montrent la capacité du modééxard les flux de deux types
de véhicules se distinguant par leurs vitesses et leursitang différentes sous des régimes
différents de trafic.

L'impact sur le trafic de I'occupation d’un plus grand esppaeles bus a été mis en oeuvre
comme une interaction entre les classes.
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Commande prédictive appliqguée a un
systeme de trafic urbain trimodal
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4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous proposons une architecture powguéation du trafic urbain trimo-
dal composé de veéhicules particuliers, de bus et de bus denlvaau de service BHNS. La
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régulation des véhicules particuliers et des bus est foadé minimisation du nombre total
des véhicules des deux modes sur tout le réseau. Pour les Bldbi&ctif de la régulation est
de suivre une trajectoire de référence fixée a I'avance.

La stratégie est fondée sur la commande prédictive ; la neadi®in de la dynamique des
véhicules particuliers et des bus est une adaptation dulmddeC. Le modéle de la dynamique
du BHNS quant a lui est novateur et original.

Le deuxieme modele de la dynamique des BHNS s'inspire du raati&lelopé par Ka-
chroudi et al KACHROUDI [201d].

Nous commencerons par présenter la notion de bus a hautunie@aervice puis, nous
rappelons les objectifs de la stratégie de régulation m@&poDans un second temps nous pré-
sentons I'architecture principale de la stratégie de adgui fondée sur la commande prédictive
ou nous construisons notre premier modeéle de la dynamigBldBS. Puis, nous développons
notre second modele de la dynamique des BHNS construit sask de la progression pas a
pas des BHNS dans un réseau urbain. Nous terminons par I'étusienulation de la stratégie
établie sur le site Corbeil-Sénart.

4.2 Les bus a haut niveau de service BHNS

Le nouveau Crealis d'Irishus (source : Irishus)

Figure 4.1 — Modeles de BHNS

Un bus a haut niveau de service (BHNS) est une ligne de bus ea@tgexploitée dans le
but de garantir un service proche de ce que peuvent offrirtiiBa systémes de transports en
commun tels que les tramways ou les métros mais a un coat nedWdKIPEDIA [201(

Les principales caractéristiques d’une ligne BHNS sont :

— une haute fréquence de passage (généralement 5 a 10 néndtesres 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 systeme d’information de qualité : temps de parcoutenia, fréquence, etc.

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

— des aménagements de voiries ponctuels ou sur I'intégdaliparcours avec souvent une
circulation en site propre;;
— la mise en place de priorités aux feux;
— une plus grande visibilité que les lignes classiques daaggemple, la signalétique et le
design des arréts et du matériel roulant.
L'aménagement d’une ligne BHNS, méme en site propre intégéalessite moins d’investisse-
ments que la construction d’une ligne ferrée et offre desipoges de ré-aménagements plus
souples.

Pour I'Europe, cette approchesysteme> a d’abord été mise en oeuvre pour le tramway
avant d’étre appliquée aux bus et trolleybus et c’est cettriélre application qui a entrainé la
définition du concept de BHNS ou le BRT (Bus Rapid Transit) d’Ampéei du Nord et du Sud,
composeés principalement de lignes express de bus utilienvoies réservées sur autoroute,
aux Etats-Unis et au Canada, ou bien de larges voies, au Brésilfguateur.

@  BHNS en service

@  BHNS en projet (non exhaustif 1y

Figure 4.2 — Projets BHNS en France et reseaux BHNS en lle deé&ran

Ce concept est présent en France depuis les années 1970 dansdption de la ville nou-
velle d’Evry, puis repris en 1990 avec le Trans-Val-de-Ma#Attuellement un certain nombre
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de villes ont mis en place ou projettent ce systéme de transgmmme Rouen en 2001 avec
le TEOR, Nantes avec le Busway inauguré en 2006, et projetérégat a Metz sous le nom
de «Met». En lle-de-France, le plan de déplacements urbains a larméjet Mobilien ou le
T-ZEN qui a pour ambition de mettre en place un réseau stattae pres de 150 lignes.

Pour les collectivités qui mettent en oeuvre ces lignes BHNSBjectif consiste, dans de
nombreux cas, a tendre progressivement vers ce mode dpdrapar amélioration progressive
des infrastructures existantes.

Pour améliorer la régularité d’une ligne, la mesure la pdggte est la priorité aux carrefours
a feux. La plus efficace est 'aménagement de sites propuepégmettent de réduire I'espace
accordé a I'automobile, dans le cadre de certaines paitigobales de déplacements). Il est
bien sOr alors souhaitable de coupler les deux mesure®iimation aux voyageurs peut bé-
néficier de I'intégration ak systéme d’aide a I'exploitation et a I'information des vggarss>
(SAEIV) (systeme 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 cirtatades BRT et d’autre part rendre
le trafic plus fluide. La progression de tous les types de wésadans le réseau urbain dépend
des états des feux de signalisation contrblant les cam&fédupartir de mesures sur I'état du
trafic a chaque début de cycle, la stratégie doit détermeweélats de flux qui permettent de
respecter les objectifs de régulation des trois modes dspaat. Les objectifs de la régulation
sont formulés au moyen de critéres mathématiques qui dépedds états des feux de signa-
lisation de tous les carrefours concernés par la régulaiespecter les objectifs de régulation
revient & minimiser ces critéres par rapport aux états des fe

Le probleme de régulation est un probleme de commande pivédgenéralisée, en effet,
I'objectif est de déterminer des commandes pour que les ftatres du systeme dynamique
suivent une trajectoire consigne pré-définie et ce a patimdesures sur I'état & un instant pré-
sent.

Dans cette section, nous commencgons par rappeler le prideipa commande prédictive,

puis nous présentons les modules de prédiction et d’ogtrois qui forment I'architecture de
la commande prédictive.

4.3.1 Lacommande prédictive
La philosophie de la commande prédictive MPC (Model PraaicControl) consiste en :
— l'utilisation explicite d’'un modele pour prédire le conrEment futur du systéme,
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— le calcul d’'une séquence d’échantillons futurs de commamishimisant une fonction de
codt sur un horizon fuyant,
— seul le premier échantillon de commande est réellemenigagpau systéme. Toute la
séquence est recalculée a chaque pas.
L'idée de la commande prédictive remonte a I'ouvrage foagiatie la commande optimale de
Bellman en 1957.

Richalet est le premier a la mettre en oeuvre industrielleraerl976 RICHALET et al.
[2003] dans le logiciel IDCOM (identification, commande). Le faaitsme choisi permet de
considérer les systemes linéaires comme des filtres a repopsilsionnelle finie. Les colts
considérés sont quadratiques, la partie estimation repoame approche des moindres carrés.

Depuis les années 2000, il y'a eu beaucoup d’améliorations$ kBtude de la stabilité et
de la robustesse, les solutions explicites, la commandeéadiéction des systemes hybrides, des
systéemes non linéaires, etc. Ainsi que de nombreux logitééd que DMC, IDCOM, HIECON,
TFC, CMPCT, PCT, SMCA, IDCOM-M, OPC, 3dMPC.

La commande prédictive est généralement constituée derdedules : un module de pré-
diction (modéle interne qui estime les valeurs futures dembles d’état) et d’'un module d’op-
timisation, (qui détermine les valeurs des variables dencande a appliquer au systéeme). (Fi-
gure3)

On considere un systeme dynamique a temps discret régigquardtion d’état généralisée
suivante :
x(k+1) = f(x(K),u(k))

oux(k) est I'état du systeme etk) est la commande du systéme a l'instlet f une fonction
arbitraire. A l'instantk, le probléme de la commande prédictive est de trouver lesuside
commandes a appliquer sur un horizon temporeHg@as de temps, pour minimiser, sur un
horizon temporel déls > Hc, le critére général suivant :

i:Hs IZHS

J= Zl h(x(k+1i)) + Zl g(u(k+i))

La fonctiong exprime le critere correspondant aux valeurs de commanggsieme. Elle
est utilisée pour limiter les amplitudes de la commande onationh exprime le critére princi-
pal a minimiser. Elle est généralement quadratique et expla différence entre I'état réel du
systéme et I'état de référence a atteindre.

A partir de I'état du systéme au pas de terkpke module d’optimisation détermine les va-
leurs de la commandepour lesH; pas de temps futurs qui permettent de minimiser le critere
J. L'état du systeme le long de I'horizd#ls est estimé par le module de prédiction constitué du
modele du systeme. Le principe de la commande prédictivestera n'appliquer effectivement
au systeme que la commande pour le premier pas de temps. La pnéogdure est réitérée au
début de chaque pas de temg&CHROUDI [201Q]
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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 dimeckes noeuds correspondent
aux intersections ou jonctiorjs= J et les arcs € | aux routes. Un arc peut joindre deux jonc-
tions comme il peut étre une entrée ou sortie du réseau. Claaquest controlé par des feux
de signalisation d’une durée de v&xt

Le module de prédiction est le processus dont |'objectidesiodéliser la circulation des
véhicules particuliers, des bus et des BRT dans le réseaunubml’état du trafic actuel durant
un cycle de temps et avec une durée de vert bien déterminééea tes jonctions, le modéle va
prédire I'état du trafic au cycle de temps suivant. L'éat dficrdépend essentiellement de :

— Le nombre de véhicules particuliers dans chaque arc dauése
— Le nombre de bus dans chaque arc du réseau.

— Les positions de tous les BRT dans le réseau.

Nous commencons par présenter les notations utiliséesipussdéveloppons le modéle de cir-
culation des véhicules particuliers et des bus, modélelogpé suivant la stratégie TUC ainsi
gue le modele de progression des BRT.

Notations

—1i, j, 1, n k:indices d’arc, de jonction, de stations BRT, de BRT et de tedipzrétisé
(respectivement),

—1,J,L, N : ensemble d’arcs, de jonctions, de stations BRT et de BRTdotispment),

— N; : dimension de I'ensemble

— In, : ensemble des arcs entrants a une joncfjon

— Oj : ensembles des arcs sortants d’une joncfion

— T : ensemble des temps de stationnement aux stations deBREnt le cyclek,
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— N, NI : ensemble du nombre de véhicules particuliers, de bus de tditente devant
le BRT n sur tous les arcs traversés par le BRdurant le cyclek (respectivement),

— C : temps de cycle pour toutes les jonctions,

— a, b : longueur effective d’un véhicule particulier, d’'un busgpectivement),

-V, : vitesse maximale libre de BRT,

— xi(K), z (k) : nombre de véhicules particuliers, de bus (respectivensent’arci au cycle
K,

— Gj(k) : durée totale du vert aux feux de I'arau cyclek,

- S, $, : flux de saturation des vehicules particuliers, des busauaril (respectivement),

— qi(k), ui(k) : débits entrants &, sortants de I'auau cyclek (respectivement),

— Twij, Ty, : taux de mouvement tournant de l'ancvers l'arci des véhicules, des bus
(respectivement),

— Lfj : position de la ligne des feux de I'arcelative au BRT,

— T, : temps de stationnement du BRT a la station

— Py(K) : position du BRTn au début du cyclé,

— iy, 17 : nombre de carrefours a feux traversés par, de stationgtbauour, le BRTmvdurant
le cyclek (respectivement),

— NV, (k), NI, (k) : nombre de véhicules particuliers, de bus devant le BE@ns I'ard au
cyclek (respectivement).

4.3.3 Modele des véhicules particuliers et des bus

Le modele développé pour la dynamique des véhicules phetiset des bus sur le réseau
est basé sur la stratégie TUC, modele développé par Diakak{[&IAKAKI et al.[2007]).

La stratégie TUC
On considére une jonction contrbl§eet on suppose que :

— le temps de cycl€; = C pour toutes les jonctionge J,
— les débits de saturatid® sont connus,
— les taux de mouvements de I'asovers I'arci, Ty et 1,,; sont fixés et connus.

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

Gj > Gj.n (4.1)
ouG;j,,, est la durée effective minimale du vert au feu de la joncfion
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Figure 4.4 — Arc de réseau urbain

On considere maintenant un darconnectant deux jonctiong et j, (Figure 4). La dyna-
mique de l'ard est décrite par 'équation suivante

i (K-+ 1) = % (K) +Clai (k) — Ui (K)] (4.2)

ou le débit entrant a I'arcest

ai(k) = Z T Uw(K)

I1

et le débit sortant; de 'arci est

iy =350
Alors 'équation @.2) devient
(e ) =x(9+Cl 5 n( 3 -3 @3)

En adaptant I'équatiord(3) a un ard arbitraire d’un réseau avec deux types de véhicules;
les bus et les véhicules particuliers yureprésente le nombre de véhicules particulierg et
représente le nombre de bus.

X (k+1) = (k) +C] Z Twi(slwcé:w(k))_slicc;:i(k)]
z(k+1) =z(k) +C] Tcm(SzWCéw(k)) B Szi(éi(k) s

we njl
Cette équation d’état (sous forme matricielle) décrit llétion du systéme dans le temps :

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

ou X = [X z] est le vecteur des nombres de véhicules particukiezs ceux des bug sur 'arc
i €1, G =G| est le vecteur deG;,Vi € I, AandB sont les matrices d’état et d’entrée, respec-
tivement.

108



La matriceA est :

{Ai,i:]- Viel,...., 2N
Aj=0 Vi#]

et la matriceB est

Bij=1S,; silarciestenavaldelargetl<i<N;
Bii=-S, sil<i<N
Bi,j = ri’vjszj sil'arci esten aval de l'arget(Ni+1) <i < 2N,
Bii=—S si(N+1) <i<2N
Bij =0 sinon

4.3.4 Modele de la progression des BRT

L'objectif du modele est de décrire I'évolution dans le tenabun BRT. Le temps est dis-
crétisé selon la durée, commune a tous les carrefours, gla de feu. Litinéraire d’un BRT
est suppose connu et est constitué d’une succession d’ardéis stations et a 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 méme réseau,

— les durées des phases de vert durant lesquelles les BRTnp@agser le carrefour,
— les temps d’arréts dans les stations.

La dynamique du BRT est représentée par sa positieitk) dans le cyclek, I'objectif du
modéle est I'estimation d&,(k+ 1).

brt

B, —1 e

Station T= ‘

Figure 4.5 — BRT a une station

Ls
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Figure 4.6 — BRT a un carrefour a feux

le BRT est suppose rouler a une viteSgelurant le cycleC, la distance maximale supposée
parcourir est,.G;.

Entre le BRT et la ligne de feux, il y’ Al véhicules particuliers de longueaet Nti) bus de
longueurb. Le feu contrélant I'aré a une durée de vert d& (k).

Le nombre de véhicules particuliers qui sortent d’un trandarant un cycle de tems
contrélé par une durée de feu v&itest(S;,).G; et le nombre de bus qui sortent €S, ).G;. La
distance qui disparait de la file d’attente &85, +b.S, ) x G;.

D’ou, la dynamique du BRT sur l'arci est

Pu(k+1) =Py (k) + (M —T" (1) — (@S, + b %)).Gi(K) (4.6)

ou y" est I'accélération du BRT sur 'arci et T." temps d’arrét a la station, supposés fixés et
communs a tous les arcs.

4.3.5 Module d’optimisation

Réguler d’une part, la circulation des BRT et d’autre part remel trafic général plus fluide
dans le réseau urbain sont les objectifs de notre stratégigdilation. Notre démarche consiste
a minimiser d’'une part,les files d’attente devant les feusigealisation et d’autre part respec-
ter les intervalles réguliers entre les BRT de la méme lignéesteseau urbain.

Un réseau urbain est constitué iearcs, nous désignons péik) = [x(k) z (k)] et Gj(Kk)
respectivement le nombre de tous les véhicules (véhicalgigpliers et bus) présents dans I'arc
i et la durée de la phase du vert dans un cicle

— Réguler le trafic général pour le cydeevient a résoudre le probleme suivant :

TN g 2 (900 =X+ (a0 2%



Réguler la circulation des BRT c’est respecter des intexsvaéiguliers entre tous les véhi-
cules de type BRT successifs de la méme ligne car a notre sstingduction du concept
BRT se fait dans la perspective de lignes a haute fréquencasimage.Cette consigne
temporelle dans un espace spatial est transformée en usgerspatiale dans un es-
pace temporel.

n=np
min P.(K) — Ps K 2
Gl(k)~,G2(k)7....7GNi(k) nZl ( n( ) n( ))

ou :

— P3(k) représente la position consigne a respecter pour le B&T cyclek,

— ng nombre de BRT de la ligne sur le réseau.

L'objectif de régulation essentiel des exploitants de gpamts BRT est de respecter un
intervalle de passage régulier entre les véhicules sutsdsda méme ligne.

Théoriguement, respecter un intervalle régulier entre élmioule de téte et un véhicule
suivant revient a ce que ce dernier respecte un horaire dagmagpour la prochaine sta-
tion. Soient un véhicul@ suivi d'un véhiculen+ 1 qui va s’arréter dans une statibn
L'objectif est de respecter un intervahele passage entre les deux véhicules. Si le temps
de passage deestt, alors le temps de passage du véhiaulel estt,, 1 =ty +h.

Dans le modéle de progression des BRT développé précédemmaeibute cette consigne.

Formulation de la fonction co(t

Le probléme est formulé comme un probleme d’optimisatiarssmntraintes. L'objectif est
la minimisation de la fonction codt suivante.

N

C(U):”l‘Jin(al(;((Xi(k)—Xieq>2+(2i(k)—2?q)2>)+32ZI S (Pum() —FSm(K)2) (4.7)

I m=1n=1

par rapport & U € [Umin,Umay, respectivement borne minimale et borne maximalé) dgui
représente le nombre des durées de phase de vert dans leuds@a durant le cycli.

U : le nombre des durées de vert sur le réseau durant unikgycle
U = [G1(k) Ga(k) . .. Gn (K)]

x_9: nombre de VP d’équilibre sur I'ari¢

z%: nombre de bus d'équilibre sur I'aic

a, : poids trafic général,

ay :poids pour les BRT,

n, : nombre des BRT de la méme ligne,

Nm - nombre d’arcs traverseés par les BRT de la méme ligne,

— Pym(K) : position consigne a respecter pour le BRT durant le dycle
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4.3.6 La stratégie complete
La stratégie

Le probleme d’optimisation a pour objectif donc de minimite critere pour le cycle
présent. Pour tenir compte des conséquences de telles catessur I'état du systéme dans le
futur, il est nécessaire de poser le probleme d’optimisadior un horizon plus long. L'horizon
de simulation sur lequel les criteres sont calculés estligté

L'horizon de contréle sur lequel les commandes sont cadsudsst notdd..et nous avons la
relationHs > H¢. Les variables de commande du cykle Hc jusqu’au cyclek + Hg sont les
variables nominales qui sont fixées. Le nombre de varialdethmande est alok: x Njau
lieu deN; pour un probléme d’optimisation formulé sur un seul cycle.louveau probleme
d’optimisation est le suivant :

C(U) =min ar (3TN (i () — B2
= MiNy () U (k+1),...U (ki Ho {82 (T 5 St (i) — %)
j=k+Hs <N; -
+3 15 (@) —29?)
j=k+H
+ap 31T T aka (Pa(k) —P3(K)%} (4.8)

ouU (j) = [G1(j) Ga(j) - - - Gn(D)]T

Afin de récapituler, I'algorithme d’optimisation, au cydga pour entrées :

— Les variables d’état mesurées au début du dydles’agit du nombre de véhicules et de
bus dans chaque arc et des positions des BRT dans le réseau.

— Des prédictions mesurées (statistiguement) sur les enagngs des volumes de trafic
général.

— Les objectifs de régulation : ce sont les trajectoires igmes que les variables d’état
doivent approcher. Pour le trafic général, il s'agit d’'un moend’équilibre de véhicules
particuliers et de bus. Pour les BRT, il s’agit de positionespecter au début de chaque
cycle de feu.

L'algorithme permet de déterminer les durées des phasesrtipaur lesH. futurs cycles

qui composent I’horizon de commande.

Seuls les variables optimales pour le premier ckcdent effectivement appliquées au sys-
teme réel.

X(k) est le vecteur des variables d’état du systéme au ¢ydleest formé du nombre de
véhicules par cycle du trafic général pour chaque arc duuéseade la position de chaque BRT
présent sur le réseau,

X(K) = [(xa(k) =39 ... Oow (k) =) (20(K) =27 ... (2 (K) = 2) (Pu(k) = PE(K)) ... (Ru(k)—PR(K))]T

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

u(k) = [G1(k) Ga(K) . . . Gy, (K)]T
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On a le systeme d’état suivant :

X(k+1) = AX(k) +Bu(k)
y(k) = CX(K) (4.9)

OUA, B etC sont les matrices d’état, d’entrée et de commande, respawit.
Les matrice®A etC sont les matrices identité,

la matriceB est

( Bi,j = ri7j81j silarciestenavalde larget 1<i,<N;
Bii=-S, sil<i<N
Bij= ri’7jSZj silarci estenaval de l'ar¢et(N;,+1) <i < 2N
Bi=—S si(N+1) <i<2N
Bj=V—Vis— TNy —(aS,+bS) si(2Ni+1)<i<2Ni+Netj=ij,
Bi,j=0 sinon

\

ouVj s correspond a la vitesse consigne du BRJur l'arci
La stratégie est fondée sur la commande prédictive. Soitectlre est illustrée dans la Figure
7.

Commances pour IesUres sur Iétar oy

Lecyclesuvant | Systéme réel a4, cyla pracent scti
| itrafic urbain) yele p Objce':tlfs

régulaticn

|

Transformation des
Ohjectfs de
regulation

bl

[ Y

Lik+1)

.

Régulateur
{Commande prédictive)

Estirnati ons futures
—des entrées exogénas:
- Charge du afic
- Entrées des brt

Figure 4.7 — Architecture compléte de la stratégie de rdignla

4.3.7 Analyse de la stratégie et simulations
Site
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Le réseau simulé est illustré dans la figure ci dessous. Ipcend 4 jonctions, 6 entrées et
13 arcs. |l est traversé par une seule ligne de BRT. Cette ligtne par I'entrée 1, traverse les

Figure 4.8 — Réseau Corbeil/Sénart

intersections 1, 4, 3 et 2 avant de sortir. Sa fréquence eBR&/3cycles.

AZ 5
Ao@
13 ‘4 10 ‘7
[c] %) A 2]
12 1 8
‘9
A sconbre @ Joncti Arctraversé par brt
EEntréel > arc

Figure 4.9 — Exemple de réseau ( voirie banalisée)

La circulation des flux des véhicules particuliers et desdmige les carrefours est définie
par les taux de mouvements tournants qui sont donnés pdiéatasuivant :

116 = 0.6 7113= 0.3 26 = 0.4 1213= 0.5
T3713 =04 T476 =0.2 T5’3 =0.6 ‘[5710 =0.2
76,10 = 04 T73= 0.3 187 = 0.6 Tg7 = 0.7
N7 = 0.2 T124 = 0.2 1211 = 0.6 71311 = 0.3
T1,6 =0.5 Ti 13— 0.5 Té,e =0.25 Té.l?: =0.25

Tableau 4.1 — Les taux de mouvements tournants

Tous les carrefours fonctionnent avec le méme c@ctie durée 80 secondes. Les simula-

tions sont effectuées sur 6 cycles de feux, ce qui corresp@ahinutes environ.
Nous considérons une charge de trafic qui permet d’avoiralegditions de circulation dans les

limites de saturation sur les arcs du réseau test.
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arcs 112|345 |6|7|8|9]10|11|12|13
fluxdeVP | 21|22 |21|17|22|21|23|18|18|14|20| 21|25
fluxdebus| 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 résultatséniques, est double, d’'un point
de vue de trafic général (VP et bus), c’est estimer I'écaneelet nombre réel et le nombre
d’équilibre de VP et des bus. Du point de vue du BRT , c’est astila différence (I'erreur)
entre la progression des BRT suivant les consignes de régulaées.

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

Le flux de saturation pour les veéhicules particuliers est,8ev6h/s (18 véh/cycle) et pour
les bus 0,16 bus/s (6 bus/cycle). Le nombre de véhicules gatre 14 et 25, celui des bus entre
let6.

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

On ne considere que les durées des phases de vert commeggidbkes influencant 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 l&chatgfic sur les régions
traversées par ceux-ci. Plus le trafic est dense, plus lagssign est difficile.

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

L'évolution des BRT ne dépend que des durées des phases deenednt lesquelles les
BRT traversent les carrefours. Deux scénarios ont été ey@égsa

— Plan de feux favorable au BRT : durées de 45 secondes poeastiestphases.
— Plan de feux défavorable au BRT : durées de vert de 17 secpodetoutes les phases.

Les deux scénarios reproduisent bien la dynamique réeléeptegression des BRT en variation
en fonction des durées des phases. Quand le feu vert estanples files d’attente constituées
de véhicules particuliers et de bus sont inexistantes cagilite la progression du BRT sur le

réseau.
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Figure 4.10 — Positions du BRT pour une Figure 4.11 — Positions du BRT pour une

durée de vert de 45s sur I'arc 13 durée de vertde 17s sur arc 13
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Figure 4.12 — Nombre de véhicules pour Figure 4.13 — Nombre de véhicules pour
une durée de vert de 45s sur 'arc 13 une durée de vert de 17s sur I'arc 13
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Figure 4.14 — Nombre de bus pour une du- Figure 4.15 — Nombre de bus pour une du-
rée de vert de 45s sur I'arc 13 rée de vertde 17s sur I'arc 13
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Figure 4.16 — Positions du BRT pour une Figure 4.17 — Positions du BRT pour une
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Figure 4.18 — Nombre de véhicules pour Figure 4.19 — Nombre de véhicules pour
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Figure 4.20 — Nombre de bus pour une du- Figure 4.21 — Nombre de bus pour une du-
rée de vert de 45s sur I'arc 11 rée de vert de 17s sur l'arc 11
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Figure 4.22 — Positions du BRT pour une Figure 4.23 — Positions du BRT pour une
durée de vert de 45s sur l'arc 7 durée de vertde 17s sur arc 7
100 T T T T T T 40
90 350
80
- N 301
o 701 ©
£ S
g 50 %20
é 40r gls—
§ s 5
10
20
100 5t
0 . L L v L v 0 . L L v v v
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
cycle cycle
Figure 4.24 — Nombre de véhicules pour Figure 4.25 — Nombre de véhicules pour
une durée de vert de 45s sur l'arc 7 une durée de vert de 17s sur lI'arc 7
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Figure 4.26 — Nombre de bus pour une du- Figure 4.27 — Nombre de bus pour une du-
rée de vert de 45s sur l'arc 7 rée de vert de 17s sur l'arc 7

Respect des consignes
Nous rappelons que les consignes sont les positions du BRTcpague fin de cycle. Avec
une longueur de cyclé = 80 secondes et une vitesse libre du BRT fixée a 8 m/s, un BRT peut
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parcourir au maximum la distance dec80= 640men un seul cycle. Pour cette étude, nous al-
lons appliquer quatre valeurs de consigne. Chaque valetespmnd a une configuration, c’est
a dire la distance que doit parcourir un BRT par cycle. Pouqobatratégie, la régulation est

définie suivant un scénario qui donne la priorité absolue EsUBRT. La durée du vefd; 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 4.34 — Erreur relative nombre de VP et de bus sur I'drc 1
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Figure 4.35 — Stratégie 1 sur lI'arc 11
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Figure 4.41 — Stratégie 2 sur arc 7
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Pour les différentes stratégies, ou valeurs de la consigngs observons que la stratégie
tente de faire en sorte que la progression du BRT suive lagoasionnée. Méme si pour les
consignes de 640 m et a un degré moindre celle de 570 m, lagigat'arrive pas a coller aux
consignes.

4.4 Le deuxieme Modele de la progression des BRT

Nous présentons le modele de progression du BRT inspiré hardmse Kachroudi KA-
CHROUDI [2010] mais qui tient compte des différents véhicules (difféemnlongueurs) et
quelques simulations.

L'objectif du modéle est de décrire I'évolution dans le tengpun BRT. Le temps est discré-
tisé selon la durée, commune a tous les carrefours, d’'ure delfeu. L'itinéraire d’'un BRT
est supposé connu et est constitué d’'une succession d’ardis stations et a des carrefours.
Nous nous sommes inspirés du modele développé par KacHiKAGHROUDI [2010] dans

la construction de notre modéle.

Le concept général du modele est de percevoir les passagieardefours successifs et les arréts
aux stations comme des évenements apres-lesquels ungaiésation de certaines variables
est nécessaire. Apres le passage d’'un évenement, le BRTruleédiatement passer a un autre
jusqu’a ce que le cycle actuel se termine ou qu'il sort de feezmntrélée du réseau. Deux types
d’événements peuvent se produire : le passage d’'un carretfteipassage d’une station.

La dynamique du BRT est représentée par sa positik) dans le cycle, I'objectif du mo-
déle est I'estimation d&,(k+ 1). Avant le passage d’'un événement, la position du BRT et le
temps restant avant la fin du cycle sont désignespatt, respectivement. Apres le passage,
ces deux variables sont indexées par

Dans le cas du passage d’'une station, la position du BRT etripsteestant sont mis a jour
par I'algorithme noté Algorithme 1. Pour le passage a uneelide feux, ils sont mis a jour par
I'algorithme noté Algorithme 2.

4.4.1 Le passage d'une station

Nous supposons que la station est placée suffisamment lotardefour en aval (Figure
5). Le prochain événement est traverser une station situ@e distancd.s dont le temps de
stationnement; est supposé connu. Le BRT est a la positfyret il restet, avant la fin de
I'actuel cycle de feu.
Le BRT est supposeé rouler a une viteSgedurant le cycleC, la distance maximale supposée
parcourir esW,.t,. Deux situations peuvent se présenter :

— le BRT arrive a la station avant la fin du cycle, i¥,tp > Ls — Py; alors la nouvelle
position du BRT estB, = Ls et le nouveau temps restant gst=tp — T — LSV;P’J,
— le BRT arrive aprées la fin du cycle,i.&.tp < Ls — Py alorsh, = Py +VW.tp ett, = 0.

Algorithme 1
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SiVp.tp < Ls — Py alors
Ph=Pp+VWo.tp

th=0

sinon

P.=Ls

tn - tp _TI - LSV;Pp

fin si

Tableau 4.4 — Algorithme de passage de station

4.4.2 Le passage d'un carrefour a feux

Le prochain événement est de traverser un carrefour a fenixladigne est située a une
distancel fi. Le BRT est a la positioR, et il restet, avant la fin de I'actuel cycle de dur€e
Entre le BRT et la ligne de feux, il y’ & véhicules particuliers de longuearet NL bus de
longueurb.

La file d’attente devant le BRT a une vitessewje
Le feu contrélant I'aré a une durée de vert dg (k).
Si la file d’attente est assez longue, le BRT est supposé lmdegoen un temp¥ qui respecte
I'équation suivante : ' o
Po+Wo.Y =Lfi—aN,—b.N,+V;.Y

Le nombre de véhicules particuliers qui sortent d’'un trandgoirant un cycle de temps
controlé par une durée de feu v&itestS;,.G; et le nombre de bus qui sortent &t G;.
La distance qui disparait de la file d'attente &s%, + b.$,) x G;, d'ou :

Vi — (aS; +b.S,) x Gi
f C
On obtient : _ _
Lfi—Py—aN,— b.Nk')
Y=Cx
CWw—(aS,+b.S).Gi
etY >0

Comme dans le cas précédent, deux situations peuvent saterése
— le BRT ne rejoint pas la file d’attente de longuaus, + b.Ny, i.e.,

Vo.tp < Lfj — Py —a.N, — b.N}

alors la nouvelle position du BRT esB; = P, = tp.V,, et le nouveau temps restant est
tn = 01

— le BRT rejoint la file d’attente,i.e.,
Vo.tp > Lfi — Py —a.N, — b.N}

On ne s’intéresse qu’au cas ou il la rejoint avant la ligneede fce qui est la situation la
plus réalisable vu la longueur de la file.
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Ce cas correspond¥aVy, < L fi — Py. Le nombre de véhicules particuliers devant le BRT
correspond a
. S1.Y.Gi(Kk)
I i
Ny C

et le nombre de bus devant le BRT a

$.Y.Gi(K)
-2

Le temps restant avant la fin du cycle gst-Y dans lequel la durée de vert restante est
(tp—Y)Gi(K)

NS

C
Nous distinguons deux possibilités :

. . : . Lo 1bS,).Gi(K).
— lafile d"attente disparait complétement durant ce cyae Ny, + N} < (@S + Sf':) Gilk-tp

nous avons alors :

1 Gi(k), Nv+Nbi Y.Gjk)
th==.(tp—Y).(1 -
— la file d’attente ne peut pas disparaitre completementaenmke cycle dondyy.ty <
— (aNj+b.N} — (@S, +bSZC‘)'Gi(k)'tp) etonaalors :

(@8, +bS).Gi(k) 'tp)
C

Ph=Lfi—(aN,+hbN—

tnzo

Pour écrire I'algorithme, nous considérons :

— ConditionS'

B_NHNQZM

C: tp Vb < Lf| — Pp— a(NVi _ Sli'GCi:(k)'tp) o b(Nh . SzivGCi:(k).tp)

C.(Nv+Nb).V
D:Gi(K) 2 5 et Ry

— Equations:

EQ2:Py=Lfi—a(Ny — 280y pnp - 80y o g

~Y)(1 Gi(K
EQ3:P,=Lf etty = Y0+ ¢ >_N§vi_§n+v%<k>
Algorithme 2 :

ou x se refére & "et" e a la négation dé.
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siAalors: EQ1
Si (AxBxCxD) alors EQ2
si (Ax Bx D) alors EQ3

Tableau 4.5 — Algorithme de passage des carrefours a feux

Algorithme final
L'algorithme final est donné par :

Po = P(K)

tp=C

si (événement = station) alors
(Pn,tnp) = alg1(Pp,tp, )
sinon

(Pn,tn) = ang(Pp>tp7 Ga NV7 Nb)
fin si

Po=Pn

tp=1tn

fin tant que

P(k+1)=P,

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 &ele réseau
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On confirme avec ce modele les conclusions du premier, arspuia progression des BRT
dans un réseau urbain est plus lente quand la charge du safiemse sur les arcs traversées
par ceux ci. En plus, un plan de feux de phase 17 secondes@gbiddble aux BRT.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un modéle de commaitietipe appliqué a un
systéme de trafic urbain trimodal : le mode des véhiculeggrile mode des bus et le mode
BRT. La modélisation des deux premiers modes est basée Hioalbe modele de la stratégie
TUC. La modélisation des BRT se fait de deux facons différemdegremiere est un nouveau
modele qui permet d’exprimer I'évolution des positions duTB$dus la forme d’'un systeme
d’état et la seconde est un modéle plus "ponctuel”, il reprigsk progression du BRT par
évenement (passage d’'une station ou une ligne de feux)ékaltats des simulations montrent
que ce modéle est cohérent et qu'il peut étre utilisé commfaateur prédictif d’'une stratégie
de contrdle du trafic.
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Modele hybride fondé sur un modele
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5.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous proposoMAMMAR et al.[201]] un modéle hybride fondé sur
la discrétisation spatio-temporelle du modéle générigusedond ordre GSOM, développé par
Mammar et al MAMMAR et al. [2004]. Ce modele généralise le modéle ARZ dans le sens
gue l'invariantl du modele ARZ est substitué par un invariant générique fixévahicules, et
dépendant de la densité et de la vitesse. Ce modeéle est ce@ptd la présence d’un invariant
lelong des trajectoires véhiculaires.

Les modeles hybrides développés par Mammar éldNIMAR et al.[2006] et Moutari
et Rascle[MOUTARI [2007] sont des couplages de modéles macroscopiques issuestiéleno
AR [AW et RASCLE[200d] et de modeles microscopiques obtenus par une discliétidad-
grangienne des mémes modeles macroscopiques. Cette appréghdéveloppé par Lecqglercq
[LECLERCQ[2007] avec le modéle macroscopique du premier ordre LWR.

Dans ce chapitre, nous montrons qu’on peut généraliseml@oehes développées dans
(IMAMMAR et al.[2004], [MOUTARI [2007], [LECLERCQ[2007]) au modéle générique
de second ordre GSOM développé par Lebacque eEBACQUE et al.[2007].

Nous commencons ce chapitre par une revue de la modélidatimide puis nous rappelons
brievement la famille de modeles génériques de second aimseque le modeéle biphasique de
Colombo ( LEBACQUE- et al.[2007], [COLOMBO[20037]) et la discrétisation Lagrangienne
du méme modéele. Nous présentons ensuite les étapes deittaige d’hybridation qui permet
d’assurer la continuité de passage de variables macrageegpaux variables microscopiques et
vice versa.

La validation du schéma de couplage se fera par la simuldégghénomeénes de trafic en utili-
sant le modéle biphasique de Colombo.

5.2 Revue de la modélisation hybride

Les modéles hybrides ont été développés afin d’étudier taatisns dans lesquelles les
modeéles macroscopiques et microscopiques ne sont pasgadbhptmodeélisation hybride du
trafic est le couplage entre un modele macroscopique et ulmaaicroscopique GOUR-
REL [2003], [MAMMAR [2004], [MAMMAR [2007]). La difficulté majeure de ce type de
modéle est dans le choix des modeéles a interfacer afin derslsucontinuité de passage des
variables macroscopiques aux variables microscopiques.

On distingue principalement trois grandes familles de rrexdgybrides : (AIAMMAR [2007]) :

- Couplage entre un modele macroscopique et une loi de pteyrsui

- Coupalge entre un modele macroscopique et un modele magioge basé sur les systéemes
multi-agents,

- Couplage entre un modéle mesoscopique et une loi de pairsuit
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5.2.1 Couplage entre un modele macroscopique et une loi de poursuite

Cette famille se subdivise en deux classes suivant que leslessont basés sur la méme
relation d’équilibre (les modéles hybrides homogénes)usulss relations différentes (les mo-
déles hybrides hétérogenes).

Modele hybride homogene

Les premiers travaux sont ceux de Helbing et##E[BING et al.[2004]. Le modéle pro-
pose résulte du couplage entre deux modeles utilisant leent@ide comportement : le modele
de conducteur intelligent (IDM) pour la représentation nmscopique et un modéle de second
ordre dérivé de la loi de poursuite IDM, pour la représeatai I'échelle macroscopique.

Modéle microscopique IDM

Xi+1(t) |5 s+1t) 2
A=) _gﬂﬂ—m+ﬂ0))
Xi+1(t) Xiga (t) (% (t) —Xita(t))
>/ab (5.1)

Xip1(t) = a

S+1(t) = s+ +TXiy1(t) +

avec :

— v : lavitesse libre du véhicule,

— a: acélération maximale,

— T : le temps inter-véhiculaire minimum,

— § ets; : deux distances caractérisant les états congestionnés,
— b: la décélération jugée confortable par le conducteur.
Modéle macroscopique

(X7t) V(X,t)(V(X./t)—V(X,t))
V(X,t So+S1 e +TV(X>t)+
( ))5_( v . 2v/ab )2 (52)
(P(xt) +P(x 5 1)

av+voyv=al|ll—(

NI

Les auteurs ne donnent aucune information sur le schémadéne utilisé. lls soulignent sim-
plement que le principe d’hybridation est trop délicat pdue exposéNJAMMAR [2007]

Modéles hybrides hétérogeénes

Parmi ce types de modéle, on a : le modele développé par MBYREBINE et al.[2004], ce-
lui développé par Poschingg?QSCHINGERet al.[2007], celui proposé par BourreBOUR-
REL [2003], celui proposé par MammaMAMMAR [2004] et finalement celui proposé par
Moutari [MOUTARI [2007].( MAMMAR [2007])
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Modéle hybride de Magne
Le modele hybride de MagneMAGNE et al. [2000]) utilise un couplage entre le modéle
macroscopique SIMRES, qui est une version discréte du matekecond ordre de Payne
([PAYNE [1971]]), et le modele microscopique SISTRA-B+.
Les sous-modéles échangent les informations a chaque pasulation du modele macrosco-
pique. La synchronisation des deux sous-modeéles est assaréhoisissant un pas de discré-
tisation macroscopique proportionnel a celui du sous-reonhécroscopique. Le passage des
variables macroscopiques aux variables microscopiquist®n introduisant deux cellules de
transition, qui ont pour réle le calcul de la vitesse et dedagité a partir des données mi-
croscopiques. Ce calcul est nécessaire pour la déterrmnddi® conditions limites du modele
macroscopique. (Figure 1)
Ce modele est caractérisé par des décalages de transmiss$iofodmation en régime conges-
tionné ainsi que des discontinuités dans le débit et deBaigms au niveau de I'écoulement.

Cellule de tranzition Cellule de fransition
Macro/Micro Macro/Micro

Modéle macroscopique | Wiy | i St it | §==p | Modéle macroscopique

Modele microscopique

Figure 5.1 — Principe d’interfacage du modéle hybride de méag

Le modéle hybride de Poschinger
Poschinger (POSCHINGERet al.[2003]) adopte la méme démarche que Magne, il propose
comme modele hybride , un couplage entre le modéle micrageepDM de Helbing et une
variante du modeéle de second ordre de Payne pour le modetesuapique.
Les similitudes du schéma de couplage utilisé par Poschiengr celui proposé par Magne
conduisent aux mémes conclusions sur le caractéere discoktlait.

Le modéle hybride de Bourrel
Bourrel (BOURREL [2003]) propose deux modeles hybrides résultats d’'un couplages e
deux modéles fondés sur la théorie du modele de premier bvdire
Le premier modele est couplage du modele STRADA)([qui est une discrétisation spatio-
temporelle du modéle macroscopique LWR et du modéle de peide Del Castillo (DEL-
CASTILLO [199€]) :
Modéle microscopique de Del Castillo

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

avec :
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— Viy1(t+dt) : la vitesse du véhiculet+ 1 a l'instantt + dt,
— Vi(t) : la vitesse du vehiculea l'instantt,

— dt: correspond au temps mis par une perturbation pour se peopatre le véhiculeet
le véhiculei + 1

Mais les possibilités d’extension de ce modele hybride aescaspects stochastiques conduit
au non respect de la loi de conservation. L'auteur conclatagumodeéle est trés peu exploitable
en pratique.(Figure 2)

Dans le second modele, le comportement du flux a I'échelleasdopique est gouverné par le

modele a vitesse optimale de Newell.

Modéle microscopique de Newell

Vi1 (t 4+ At) = G(Xnr1(t) — Xa(t)) (5.4)

avec :

— Xp : la position du véhicula a I'instantt,

— G : une fonction déterminant la vitesse en fonction de I'espant entre deux véhi-
cules. Sous I'hypothése d’un trafic en régime d’équiliblie, est équivalente a la relation
d'équilibreVeg(p)

La validation du modele hybride se fait par I'intermédiaifene étude comparative des densi-
tés entre le module hybride et le modéle STRADA seul.([MAMI&7A)

Modele macroscopique Modéle nucroscopique Modéle macroscopique

(p.v.q) e B G G G G G G - (p.v.g)

Pal

Velucules fantomes

Figure 5.2 — Principe d’interfacagedu modéle hybride de Bxpur

Modéle hybride de Mammar

Ce modéle hybride proposé daMAMMAR et al. [200€] est une extension du modele
hybride de Bourrel. Pour prendre en considération les phagasitoires qui évoluent hors
régime d’équilibre, les auteurs optent pour le modele nsmpique du second ordre ARZ
(Aw-Rascle-Zhang W et RASCLE[200(], [ZHANG [2002]) et le modéle microscopique
fondé sur la vitesse optimale OVMBRANDO et al.[1995],[ BANDO et al.[1999], [ ?]).
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Le modéle macroscopique de second ordre ARZ :

ap + x(pv) =0
{ qy+okp=—1y (5-:5)

~

ou

— | =v—V(p) : la vitesse relative,

— y=pl : le débit relatif,

— p=plv:lapression relative,

— T : le temps de relaxation.
Le modéle microscopique
Pour assurer la continuité du passage de variables mapigees aux variables microsco-
piques, les auteurs optent pour une loi de poursuite fonaidles propriétés dynamiques de la
vitesse relativé, sachant que cette derniere est constante lelong destdiegscvéhiculaires,
on peut écrire, a I'échelle microscopique, la relation aofe :

1
Xit1— X

Vi = li jnit + Ve( ) (5.6)

La dynamique des véhicules est représentée par I'équation :
dx
dt

Dans le cas d'un trafic & I'équilibre, la vitesse relativeragte, et la loi de poursuite se réduit

a:

v (5.7)

1
Xit1—X
Ce modéle n’est rien d’autre que le modéle a vitesse optimale etrouve le modeéle hybride

développé par Bourrel.
Le schéma de couplage est, quant a lui, similaire a ceux dégeptés.

(5.8)

Modele Modeéle
macroscopique macroscopique

\/

Cellule de transition

Figure 5.3 — Principe du schéma de coupldddMMAR [2004]

Modéele hybride de Moutari
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L'étude de la modélisation hybride développée par Moutd@JTARI [2007] s’articule
en deux parties, méme si dans les deux cas, les modeles dgtibiaée sont les mémes (il s’agit
d’une classe de modeles macroscopiques du second ordieetadasse de modéles microsco-
piques).
Les auteurs développent dans un premier temps un modeélieleydasé sur 'approche du cou-
plage classique, qui consiste a modéliser la partie magpicpee en coordonnées Eulériennes et
la partie microscopigque en coordonnées Lagrangienngedfmsent une méthode de fonction-
nement des interfaces inspirée de LecleidgGLERCQ[2007], qui satisfait aux exigences
“requises” pour un modele hybride. C’est a dire, la consemate la masse de maniere précise
au niveau des interfaces sans pour autant modifier la steudies solutions des modéles cou-
plés.
Le modéle macroscopique AR (Aw-Rascle) en coordonnéesiEniés :

ap+0dx(pv) =0 (5.9)
a(pw) + ox(pvw) =0 '

OUW: V—VmaX—Ve(p)

Le modéle AR microscopique en coordonnées Lagrangiennes :

drj _ Vi1
{ dtM AX (5.10)
t

~ Xj—1—Xj nps 1 Z 1A
ourtj = pij = 4~ est "l'espacement’\x est la longueur du véhicule.
Dans cette approche, les interfaces (macro-micro et nm@oro) sont fixées en coordon-
nées Eulériennes. Ceci rend complexe la mise en oeuvre dpealéymodeles hybrides, la-

quelle est trés délicate.

Afin d’assouplir les contraintes liées a I'implémentatiasanodéles hybrides, les auteurs
proposent une nouvelle approche qui consiste a modélisatelex parties (macroscopique et
microscopique) en coordonnées Lagrangiennes.

Le modéle AR en coordonnées Lagrangiennes :

{ AT —dxv=0 (5.11)

ow=0

ouX = [*p(y,t)dydécrit la longueur totale occupée par les véhicules au pajoand ils sont
paquetés "parchoc a parchoc".

Cette facon d’hybrider offre des avantages non négligeableffet dans le modéle hybride
purement Lagrangien, les interfaces sont mobiles et lelgmod de conservation de masse ne
Se pose pas.
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AR Model in Lagrangian coordinates

AR Model in Eulerian ecordinates I:I e " 8 l:l AR Maodel in Eulerian ecordinates

Macroscopic model Microscopic model Macroscopic model

Macro-Micro interface Micro-Macro interface

Figure 5.4 — Modéle hybride Macro-Micro-MacrdDUTARI [2007]

5.2.2 Modele hybride basé sur les systémes multi-agents

Parmi les modeles hybrides basés sur la notion de systemésagents, on peut citer le
modele proposé par Espié&EGPIEet al. [2004]) et le modele développé par EI Hmank(-
HMAM et al.[2005]) :(Figure 5)

Le modéle hybride d’Espié

Le modele hybride proposé par Espi&fPIEet al. [2004]), est a I'identique de celui
proposé par Bourrel, il résulte du couplage entre le modetesaopique SSMT ERGOT
[1994]) et le modéle microscopique comportemental ARCHISIEMSPIEet al.[1994], [ES-
PIE[1999]) :

Modéle macroscopique SSMT
SSMT est un modeéle du premier ordre fondé sur le principedate choc.

ap+dk(pf(p)) =0 (5.12)

On discrétise la loi de conservation et on calcule les dé@bitsentrées et sorties des sections a
partir de I'offre et de la demande.

p+1) =P+ 5 Q) ~ Q) (5.13)

Modéle microscopique ARCHISIM
ARCHISIM utilise les systemes multi-agents. Chaque véhicsieaprésenté comme un agent
autonome dont la réaction dépend de I'environnement dguogld se trouve et de regles issues
de la psychologie de conduite. Ce modéle n’est fondé sur aloumathématique.
Ce modele apporte des améliorations, mais il est peu utdigadur des régimes de trafic hors
équilibre.

Modele hybride d’El Hmam

Il a été proposé par El HmamE[-HMAM et al. [2005]). Il utilise le modéle de Payne
pour la description du trafic a I'échelle macroscopique enodéele comportemental des agents
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doté d’'une loi de poursuite inspirée du modele de KrausBAUSS[1997]) et d’'un modele
de changement de voies a base de regles.

Ce modeéle, tel gu'il a été formulé, présente des insuffisanctbles au niveau du schéma de
couplage. Le cas ou les espacements sur les differentes s insuffisants pour créer un
véhicule et la gestion des files d’attente ne sont pas prigesiadération.

Moedele macroscopique Modéle microscapique Modéle macroscopigue

G W T:m”{”‘ﬁm |

Apgent véhicule amont Agent véhicule aval

Cellules hybrides

Figure 5.5 — Principe du schéma de couplage fondé sur desmsysimultiagents

5.2.3 Modeles hybrides fondés sur des approches mesoscopiques

Les modéles mesoscopiques sont caractérisés par unegptiesatientités de trafic a un ni-
veau global (macroscopique) et une description des phémesréinteraction entre ces entités
a I'échelle microscopique. Une premiere forme consistepaésenter un ensemble de véhi-
cules sous forme de paquets évoluant sur des li&E=QNARD et al. [198Y]). La vitesse du
paquet sur chaque segment est donnée par la relation yitessié du lien sur lequel il se
trouve. Alternativement, une approche par files d’attesteemployée dans quelgues modeéles
([GAWRON [1999], [ JAYAKRISHNAN et al.[1994]). D’autres modéles utilisent la notion
d’automates cellulaires. Dans ces modeles, le résealerasi modélisé par des cellules, ou
les véhicules obéissent a un ensemble de regles de Nagele®ehberg (NAGEL et SCHRE-
CKENBERG[1997)), par lesquelles on détermine a chaque pas de temps lereatalzellules
qui sont traversées par des véhicules.

Les modeles hybrides utilisant les composantes mesoseEpspnt :

- Le modele proposé dansdH et al. [1994]) et ([JAYAKRISHNAN et al.[1994]) qui
est une combinaison entre le modéle microscopique PARAMIGSSIN[H et al. [1994]) et
la dynamique des chemins et le choix d'itinéraires du mod#soscopique DYNASMART
(JJAYAKRISHNAN et al.[1994]).

- Le modele hybride proposé par NizardN(ZARD [2007]) est une combinaison entre le
simulateur MITSIMLab (BEN-AKIVA et al.[1997])) et le simulateur mesoscopique METRO-
POLIS ([PARMA et al.[1994])).

- Le modéele TRANSMODELER incluant a la fois la simulation auxe@ux macrosco-
pique, microscopique et mesoscopiqudAMMAR [2007]).
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5.3 Rappels sur le modele de second ordre générique

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

5.3.1 modele GSOM

Le modele GSOM est un modele macroscopique de second aEEBBACQUE et al.[2007],
qui généralise le modéele ARZ (Aw-Rascle et Zhanif){] et RASCLE [2004], [ZHANG

[2002)).

Les équations fondamentales du modele ARZ sont les suivantes
0P + ox(pV) = 0

ap)+aoN) = (o))
| =v—Ve(p) (5.14)

Si on néglige le terme%(pl) et en combinant les deux équations, on obtient :
| =l +vdl =0

La vitesse relativé = v—Vg(p) est un invariant du flux de trafic. Cette vitesse relative est
constante le long des trajectoires véhiculaires. C’est variant lié aux conducteurs et aux
propriétés globales de I'écoulemehEBACQUE et al.[2003].

L'idée de base est de remplacer dans les équations du moR&d Avariantl par un invariant
générique notéd., qui est une fonction de la densité et de la vitesse. La fargi@inérique de
modeéles macroscopiques de second ordre proposée et @armeattprolongement du modele
ARZ s’écrit comme sulit :

ap +x(pv) =0
a(pL)+ok(pLv) = —pS(L)
)

L=f(p,v (5.15)

La fonctionS(L) est composée d’'un terme de relaxation vers la vitesse dildiguet un
terme d’anticipation pour tenir compte du comportemenividdel du véhicule. Linvariant.
est relié au comportement de chaque conducteur.

Comme pour le modéle ARZ, si la fonctid¥L) = O, I'invariant L est préservé lelong des
trajectoires véhiculaires :

opL+ dk(pvL) = -0
— (6p + x(pV))L+paL +pvilL =0
—L=aL+valL=0 (5.16)
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La forme fonctionnelle de l'invariarit du modéle peut étre choisie de telle maniére a adap-
ter le modele de simulation au comportement des conduot¢arsx données mesurees.

Le systeme (15) sans le terme de relaxation est un systemsergatif avec pour variables
de conservatiob) = ( p ) et un vecteur de fluk (U) = ( pv

y=pL pLv=yv )’
Il est nécessaire d’exprimer la vitessen fonction de la densité et de la variablsy.

L=f(p,v) &v="f,*(p,L) = L(p,L) (5.17)

avec f~1 la fonction inverse dd et £ la fonction vitesse du modeéle (15). Par conséquent la
fonction fluxF peut étre exprimée par :

PL(p,L) )
FU)= 5.18
) ( yL(p,L) (.18)
La fonction débitR du modéle GSOM est donnée par :
R(p,L)=p(L(p,L) (5.19)
Le modéle GSOM s’exprime comme une loi de conservation derrad :
Jd/( p o ( pv \ 0
at ( pL ) " ox ( pvL ) - ( ~pS(L) ) (620

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

A1(p,V) =V+pdpL=0pR
A2(p,v) =V (5.21)

Le modéle générique proposé respecte bien le caractemrapisiue du trafic.

Les vecteurs propreas(p,V) etrz(p, V) associés respectivement & ces valeurs propres sont :

o =( ) = o) (5.22)

Lebacque et alJEBACQUE et al.[2005] et Mammar et al MAMMAR et al.[2004] ont
montré que l'invariant est constant par morceaux et que la résolution analytiqueatiele
GSMO est équivalente a la résolution du modele de premigedd/R. En plus, le modele
défini par (15) peut étre écrit comme suit :

avecR(p,L,x) = pL(p,L,x)
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Onremarque que le systéme est équivalent a un modele degpnahie avec un diagramme
fondamental translaté par la quantitéCette propriété permet d’adapter la méthode de réso-
lution analytique et numérique proposé par Lebacque ¢EEBACQUE et al. [2005] pour le
modéle de premier ordre LWR. On rappele que cette résolutiohasge sur les lois d'offre
Qi(p,L) et de demanda;j(p,L).

La fonction offre correspond au nombre maximal de véhicgléspeuvent entrer dans la
cellule & chaque étape de temps, quant a la fonction demahel€orrespond au nombre de
véhicules qui désirent sortir de la méme cellule (voir Fegdy.

Pour le modéle GSOM, ces fonstions sont les suivantes :

Ai(p,L) = Maxo<r<pRi(r,L)
Qi(p,L) = MaxpRi(r,L) (5.24)
Le débit est le minimum entre la demande et I'offre, il estri®dpar :
g = Min[A;, Q1] (5.25)

Pour résoudre numériquement le modele GSOM, deux méthodepassibles : la discré-
tisation par le schéma de Godunov (discrétisation Eulgaget la discrétisation particulaire (
discrétisation Lagrangienne).

5.3.2 Discrétisation par le schéma de Godunov

La résolution numérique de ce type correspond a la disatitisdes solutions analytiques
en utilisant le schéma de GodunoKHONER[1997], [MAMMAR et al.[2004]).
Le schéma de Godunov est basé sur les principes suivants :

- Un trongon d’autoroute est décomposeé en cell(iles [x;_1, x| et le temps est décomposé
en(t) = [tAt, (t+ 1)At] avec un pas de temps égaha

- La densitép et la variabley sont supposées homogénes dans chaque céljude début
pour chaque étap@), ils valent respectivememt' etyt. La densitép(x,t) et la variabley(x,t)
sont estimées au début de chaque pas de temps par des ferotalement constantes. Puis,
les solutions du modéle GSOM sont calculées durant I'étagemps.

Les équations de discrétisation par le schéma de GodunowdalenGSOM sont :

i At
Pt =pl+ 4 (G —a)

W=yt 2 (ks o) (5.26)

Le débitg est donné comme le minimum de l'offre translatée de la eliuk 1) et de la
demande translatée de la cellgig

Cﬁ = Mln[Al (p|t7 LE)? QiJrl(pithlv L})? L}+l)] (527)
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avec :
Q,+1(p,+1, DsLin) = Ql+1(£|p(Pu+1=|—t) Lii1))

La vitesse relative est préservée le long des trajecto&biulaires, et le flux de l'invariarit
est
o = piL} (5.28)

La condition de stabilité du schéma numérique de Godunagridition de Courant-Friedrichs-
Lewy (CFL) est donnée par :
Ax = At.Maxy>oL(p,L) (5.29)

5.3.3 Discrétisation particulaire

L'approche de discrétisation particulaire (discrétisatiagrangienne) proposée par Mou-
tari et RasclefMOUTARI [2007], peut étre appliquée au modele GSOM. Le principe de cette
discrétisation est de considérer la fonction cumulée, @qurerloteN(x,t) et d’exprimer le mo-
déle comme suit :

=L(p,L)
—S(L) (5.30)

En considéranx,(t) la trajectoire duniéme véhicule, c’est a dirb(x,t) = n, le systéeme (30)
discrétisé est donné par :

Soa® %
Ln(t) = —S(Ln(t)) (5.31)

La quantité_(t) représente I'invariant associé aiéme véhicule. On note que la densité locale
est exprimée par l'inverse de l'inter-distance qui sépatexd/éhicules consécutifs :

-
Xn—1(t) = Xn(t)

Finalement, le modéle (30) discrétisé dans le temps s'‘éaniime suit :

P(%a(t)) =

Xn(t+ At) = ¥a(t) + AL (s La(®))
{ La(t+20) — (o). 80 (5:32)

avecy (Lo, 1), la solution a l'instant deg—'r- = —§(L), L;—o = Lo. [MAMMAR et al.[2004]

5.3.4 Exemple de modéle GSOM : le modele biphasique de Colombo

Lebacque et alJEBACQUE et al.[2007] ont démontré que le modele macroscopique pro-
posé par ColomboJOLOMBO [2007] est une sorte de modéle GSOM. Ce modele est utilisé
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pour la validation du schéma hybride proposé.

Le modéle biphasique proposé par Colombo est concu pouengplies observations de la
dynamique du trafic sur les autoroutes italiennes (Lombardie modéle a deux phases : une
phase pour modéliser les états fluides et une seconde poeétisgrdes états congestionnés.

- phase fluide (modéle LWR) :

ap +dx(pv) =0

v=vi(p) =V -Bp (5.33)
avec :
-V : lavitesse libre,
-p=YV
R H

~

-V, Rreprésentent respectivement la vitesse et la densit§uei
-phase congestionnée :

0
0 (5.34)

P + ox(pVv)
Ad+k(q—0.)Vv)

avec :

-v=2vo(p), vo(p) =1 - &,

- Rreprésente la densité maximale,

- g« un parametre du modele.

Pour définir un modeéle de second ordre caractérisé par ugaaiphase, les auteurs réécrivent
la seconde équation du systeme de la phase congestionngecom

%(9—0.)+0x(V(d—0a.)) =0 (5.35)
D’ou, la phase congestionnée admet la trajectoire invezrigmivante :

Q-0 _ VvV G
P Vo(p) P

La forme fonctionnelle de la vitesse associée a cet invafiair Figure 6) est donnée par :

L(p,v) =

(5.36)

. - vi(p) Sip < pPerit (L)
v=LipL) = { (L+ENo(p)  sip = peri(P) (5:37)
avecpui (L) = zztry (V% —L—/(V+ % -2~ 4a.(B~R) )
De méme, la fonction flux associée au modele 1-phase de Colfrolvd-igure 6) est donnée
par :
pvi(p) sip < Perit (L)
R(p,L) = . 5.38
0.0 ={ Loy o) s> et 5:39)
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Figure 5.6 — Fonction de flux (& gauche) et fonction vitessir@¢éae)du modele monophase de
Colombo

5.4 Principe du schéma de couplage

Dans cette section, nous allons détailler les difféerentages de I'approche permettant le
passage de I'échelle macroscopique a I'échelle microgoepdu trafic. Pour se faire, nous
avons adopté le schéma de couplage proposé 8aNJRREL et LESSORT2003] et [MAM-
MAR et al.[2004]. Ce schéma est basé sur une transmission progressivefdesations entre
les deux modéles (voir Figure 7).

GSOM model in Eolerian coordinates
/ GSOM model in Lag rangian coordinates

MacTO G Sereasm

0

mucen ! downiragm

qlll’_’\.‘lﬂ Jupsineanm qlm.'nr.' IFSC T

MacroMicro Cell transition Micro/Macro Cell transition

Figure 5.7 — Schéma de couplage

Pour permettre I'échange des informations entre le mod&6I3@ en coordonnées Eulé-
riennes et le modéle GSOM en coordonnées Lagrangiennest, iiéeessaire de définir les
instants de cet échange. Pour cela, nous considéronstiamedaivante entre le pas de discréti-
sation temporelle macroscopig&sson: et le pas de discrétisation temporelle microscopique
Atgsom -

Mgsomq = N.Atgsoy  avecN € N
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On distingue principalement deux grandes étapes pour énszlle couplage proposé. La pre-
miére étape est la transition du modéle GSOM macroscopigrsdeyrmodeéle GSOM microsco-
pigue, la seconde étape est le passage du modéle GSOM rojgicpse vers le modéle GSOM
macroscopique.

5.4.1 Transition du modele GSOM macroscopique vers le modele GSOM
microscopique

Dans le cas de la transition du modele macroscopique au sadetoscopique, il est ne-
cessaire de définir les trois points suivants :
- Calcul du nombre maximal de véhicules qui peuvent tranditenodéle macroscopique vers
la cellule de transition macro/micro pour chaque pas deélisation macroscopique.
- Evaluation des instants de génération des véhicules.
- Définition de la procédure de génération des véhicules.
Pour déterminer le nombre de veéhicules qui désirent entremiveau de la transition ma-
cro/micro, deux solutions sont possibles. La premiere istms calculer le taux d’entrée au
niveau de cette transition. Ce taux est donné par :

Umacro/amont = M in(Amacro/amont: Qmacro/micro)

Bien que cette solution semble évidente, il peut en résultersurestimation ou une sous-
estimation d’offre dans la zone macro / micro. Cela se praiuibut lorsque les véhicules sont
répartis de maniere inégale a la zone de transition.

La seconde solution, adoptée dans cette section, consistesalérer le nombre de véhiculds
qui desirent entrer au niveau de la transition macro/miged & la demande amofnacr/amont
de la zone vénhiculaire.

Pour exprimer cette demande (débit) en terme de nombre danes il suffit de multiplier
cette demande par le pas de discrétisation temporelle sw@apimue ;

Ne = Amacro/amont-AtGSOI\/t

Ce nombre de véhiculdss a générer n’est pas nécessairement un entier, comme c'ess la
pour le modéle hybride danMPRGNE et al. [2000]. Afin de prendre en compte les fractions
de véhicules, nous introduisons en entrée de la celluleamsitron macro/micro, une cellule
fictive qui permet de stocker ces fractions de véhicules.gbouve cette démarche dans le cas
du modéle hybride de BourrdBDURREL et LESSORT2003] et [ MAMMAR et al.[2004].
Afin de respecter la demande imposée par le modéle macrgseopinsi que les conditions
de trafic en aval, il est nécessaire de définir correctement,ghaque pas de temps macrosco-
pique, les instants de génératipdes véhicules.

Ces instants de génération sont séparés par un intervaléméeagion des véhicules que I'on

notetg égal a l'inverse de la demande = Ceci correspond a une distribution
Amacrog/amont

uniforme de la demande. La présence de la cellule fictive emade la transition macro/micro
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nécessite de fixer le premier instant de génération deswékiafin de compléter la fraction de
véhicules présente dans cette cellule fictive. Cet instdrétges a :

t1 =tic— Nfraction-tIG

avecNs action représentant la taille de la fraction de véhicule. De mémdelnier instant; de
génération est fixé a :

tr = (Ne— (1— Nfraction) - E(Ne— (1— Nfraction)))-th

oU E est la partie entiere. Cet instant va correspondre a ladrade véhicule qui reste a sortir.

En tenant compte des conditions de trafic en aval de la zoneos@pique, I'offre de la
zone microscopique, est achevée par la procédure de généiatvehicules a zone de tran-
sition macro/micro. La procédure de création de véhicutesiste a prendre I'état du dernier
véhicule situé dans la zone de transition macro/micro.e€8pacement entre ce vehicule et le
début de zone de transition n’est pas suffisant, alors largtog est reportée jusqu’a ce que
cet espacement soit suffisant.

5.4.2 Transition du modele GSOM microscopique vers le modele GSOM
macroscopique

Dans le cas de la transition du modéle microscopique au radatroscopique, il est né-
cessaire de définir les trois points suivants :
- Calcul du nombre maximal de véhicules qui peuvent entres tiapremiére cellule macrosco-
pique, située en aval de la cellule de transition micro/m@cur 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 zengahsition micro/macro,
est évalué par I'offre en aval de cette zone de transition :

Omicro/macro = Min (Amicro/macro: Qmacro/aval)

De maniére tout a fait symétrique a la transition macro/mita détermination des instants de
sortie des véhicules notéSse fait en définissant un intervalle de sotfigégal a l'inverse de

I'offre en aval

1
tis = =
IS Qmacrg/aval

Pour permettre aux véhicules se situant au niveau de la zdtramkition micro/macro de
franchier cette derniére, il est nécessaire que le prengieicule situé sur cette transition ait
une trajectoire conforme aux conditions de trafic situé exh. &n adoptant la méme approche
que dansBOURREL et LESSORT2003] qui consiste en la création d’'un véhicule fictif a la
premiere cellule de la zone macroscopique située en aval |a@witesse est égale a la vitesse
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de la premiere cellule macroscopique située en aval deraiti@n micro/macro. Ce véhicule
fictif permet au premier véhicule situé sur la transitionnoimacro de s’adapter aux conditions
de trafic en aval afin qu'il puisse franchir la transition. [@&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 tasteiprévus, nous allons com-
parer ces instants prévus aux instants réels de $8rt@es instants de sortie sont calculés par
I'intermédiaire de la trajectoire du véhicule fictif. Deukusitions peuvent se présenter :

- dans le cas ou l'instant de sortie prévu est inférieur &tént réet® < t>', on retarde la
sortie de ce véhicule en modifiant sa trajectoire,

- dans la cas contraire, c’est a dire si I'instant prévu egésaur a l'instant réef® > t*, le
véhicule évolue librement etson instant de sortie est étfal a

5.5 Validation du schéma de couplage

Afin d’étudier la validité du schéma de couplage, un exemplenddele GSOM est étudié
par simulation. Il s’agit du modele macroscopique propa@éimlombo COLOMBO [2007].
Pour achever la transition continue entre les représentathacroscopique et microscopique
du trafic, nous avons choisi le modele microscopique baskasliscrétisation particulaire du
modeéle GSOM, plus précisément de I'invariant associé aueheadono phase de Colombo

vi(t) = Min (vf, (li(h)+ %)vo)

Xi(t+At) = % (t) + Aty (t) (5.39)
avec :
li =Xi—a(t) —xi(t)
Pi :%
vi=V — ﬁ
vw=1 %

Etude en simulation

Afin d’étudier la bonne transmission des informations aleaivdes interfaces de com-
munication macroscopique et microscopique, on considéreamcon d’une longueur de 6.8
kilometres avec un pas de discrétisation spatiale fixe ddreodeAxgson= 170 métres et des
pas de discrétisation temporelle figsson= 4 secondes. On obtient 40 cellules numérotées de
I'amont vers I'aval par ordre croissant. Les cellules dagiion macroscopique/microscopique
et microscopigue/macroscopique sont les cellules 20 e¢Qtectivement. Les cellules situées
entre les deux cellules de transition (cellules 21, 22, 23¢t225) forment la zone microsco-
pique, qui est de longueur 1 kilométre environ.
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Nous allons étudier deux types de phénomeénes : la propaghtine congestion et la remontée
d’'une congestion.

1- Propagation d’'une congestion
On considére une congestion entre les cellules 13 et £72210289(). Cette congestion est
caractérisée par une densité maximale. L'entrée du réstaliraenté par une demande fixe.

La Figure 8 montre que la congestion évolue dans le modéleas@mpique et le modéle
hybride. Elle se propage proprement et il y’a formation &wmde de raréfaction (onde d’ac-
célération).

Macroscopic model (Density (vehdm)) Hybrid model (Density (veh/m))

o 1000 2000 3000 4000 5000 B000 0 1000 2000 3000 4000 S000 B000
Space (m) Space (m)

Figure 5.8 — propagation d’'une congestion. Evolution declasité dans le modéle macrosco-
pique seul (a gauche) et hybride (a droite)

De maniére similaire, I'évolution des débits dans les deogétes précédents est identique
(Figure 9).

Macroscopic modal (Flow (veh/s]) Hyhbrid modal (Flow (veh/m))

Tirme {s)

ks i ]
o 1000 2000 3000 4000 &000 B000 o 1000 2000 3000 4000 A000 BO00
Space (m) Space (m)

Figure 5.9 — propagation d’une congestion. Evolution dutd#ns le modéle macroscopique
seul (a gauche) et hybride (a droite)

La Figure 10 représente I'évolution 2D, par rapport au tedgk 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 fondaahest

les cellules 21 et 22. On peut voir que les courbes sont taehps.
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Figure 5.10 — Evolution de la densité et du débit dans lesleslhybrides 21 et 22

Si Z représente une variable du trafic, I'erreur quadratiqueenog correspondanidSE

est donnée par :

1
MSE= N \/% (Zmacroscopique_ Zhybride) ?

Le tableau suivant donne cet®SE pour les deux variables fondamentales du trafic :

La Figure 11 illustre I'évolution des débits cumulés powrieodéles macroscopique et hybride

en un point situé en zone hybride.
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Figure 5.11 — Evolution des débits cumulés pour les modebesascopique et hybride en un
point du réseau

2- Remontée d’'une congestion

On considere deux congestions, la premiére localisée entgpne [2720 3060) et la se-
conde en avalx € [572Q0544(Q) de la zone microscopique. Ces congestions sont caraetgrisé
par une densité maximale. L'entrée du réseau est alimenténpademande fixe.

La Figure 12 montre que la congestion amont de l'interfadaridg se propages dans le mo-
dele hybride. Cette derniére rattrape la seconde congestairde l'interface hybride. Ce qui
conduit a la formation d’'une onde de choc (onde de décébéati

Macroscopic model (Density fveh/m)) Hybrid model {Density {veh/m))

1] o
[a] 1000 2000 3000 4000 5000 B000 o 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Space (m) Space (m)

Figure 5.12 —remontée d’une congestion. Evolution de laitiedans le modele macroscopique
seul (a gauche) et hybride (a droite)
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De maniére similaire, I'évolution des débits dans les deod@es précédents est identique

(Figure 13).

Macroscopic model (Flow iveh/s])

0
i} 1000

2000

3000
Space ()

4000 5000 G000

Tirme (s}
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Hybrid model (Flow {veh/s))

o
0

1000

2000 3000

Space (m)

4000 5000 6000

Figure 5.13 — remontée d’'une congestion. Evolution du dddoits le modele macroscopique

seul (a gauche) et hybride (a droite)

La Figure 14 représente les trajectoires véhiculaires ldaatne microscopiquex € [3400m, 4420m)).

On peut voir que la congestion amont de la zone microscopsgueropage dans le modéle
hybride (zone de raréfaction). Quand, cette congestidrapat la seconde an aval de la zone
hybride, il y’a création d’'une onde de choc suivie par uneeothe raréfaction.

D 1 1
3400 3500 3800 3700 3600 3200 4000 4100 4200 43000 4400

Space [m)

Figure 5.14 — Trajectoires véhiculaires dans le modéleanapique

La Figure 15 représente les trajectoires vehiculaires @amsne hybride, dans le cas d’'un
scénario similaire au précédent seulement la congestiahdevla zone hybride n’est pas
constante dans le temps (accident de la route). On peut weitagpremiere congestion amont
de la zone hybride crée une onde de raréfaction. Quand ellemére avec la seconde conges-
tion fixe, il y’a création d’une onde de choc et une queue décuéds.
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Figure 5.15 — Trajectoires véhiculaires dans le modéleitigbr

5.6 Conclusion

Le choix des modeles macroscopique et microscopique ddn&rest une étape essentielle
dans la mise en oeuvre d’un modele hybride afin d’assurer eraice continuité de passage
d’une vision globale du trafic a une vision plus fine a I'éahetlicroscopique. malheureuse-
ment, pour la mise en évidence de phénoménes de trafic quiedtdiors régime d’équilibre,
le choix d’'un modéle macroscopique et microscopique durskoodre est inévitable. Une des
difficultés majeures de la mise en oeuvre d’'un schéma de ageptlans ce cas réside dans la
résolution analytiqgue exacte de ce modeéle.

L'approche présentée dans ce chapitre est une génémalishds travaux deMOUTARI
[2007] et [LECLERCQ[2007] en rapport avec le couplage de modeles en coordonnées Eu-
lériennes et Lagrangiennes. Cette généralisation esagglipour une famille macroscopique
de second ordre (GSOM).

L'intérét de ce couplage réside dans la transition contentee une vision globale du trafic
(macroscopique) a une vision locale du trafic (microscagigu

Nos motivations par rapport au choix du modéele GSOM résides tafait que ce modéle
est macroscopique de second ordre avec des solutionsignal/et numeériques assez simples
a calculer.

Les résultats en simulation que nous avons obtenu en utilisamodeéele de Colombo, a

travers la propagation et la remontée d’'une congestionassaiz satisfaisants. Ils montrent que
I'information se propage correctement a travers le modgheitie.
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Conclusions et perspectives

La modélisation des flux de trafic routier est un sujet d'ddtuaertes, mais semé d'’em-
bdches tant théoriques qu’expérimentales. Durant cegtethjuelques aspects de la modélisa-
tion et de contr6le du trafic y sont abordés, au moyen de métheidnodeles simplifiés adaptés
a I'écoulement du trafic hétérogene urbain ou suburbainrésgtats obtenus sont de bonne
augure pour le développement des outils de simulation dia.tra

Synthése

— En ce qui concerne le trafic hétérogéne suburbain, nous gu@senté une résolution
numérique d’'un modele de trafic routier hétérogene véhscpdeticuliers et bus, inspiré
du modéle de Logghe ; basé sur le principe de I'équilibreyeisat tenant compte de la
différence des longueurs et des vitesses des véhiculesedleaison numérique a été
obtenue par I'utilisation de la méthode de transmissiolulzéte CTM pour estimer les
densités et les vitesses dans les situations fluide, sergestianné et congestionné du
trafic. A travers I'étude de I'observabilité, de la contatlilité et de la stabilité de ce
modele et aussi par les résultats des simulations, nous awontré que les estimateurs
construits sont cohérents.

— En ce qui concerne le trafic urbain trimodal, nous avonsqeépine stratégie de régula-
tion qui a 'avantage de formuler le probléme de régulationrges trois modes de trafic;
véhicules particuliers et bus (trafic général) et le nouvamcept de bus BRT sur un ré-
seau urbain. Pour cette stratégie, nous avons construittéreamathématique exprimant
les objectifs de la régulation pour leurs modes respediiifsi pour le mode de trafic gé-
néral qui englobe le mode véhicules particuliers et bugdalation consiste a minimiser
le temps de parcours ou ce qui sous entend minimiser le nototadedes véhicules sur
tout le réseau. Pour le mode BRT, la régulation consiste amiser la régularité d’'une
ligne en respectant des positions références a atteindaetres termes respecter une
table d’horaire pré-établie. Le modele de trafic génératesi développé dans les strate-
gies TUC et NeTPrior. La stratégie fonctionne en boucle &xen utilisant la commande
prédictive dont le principe est I'estimation des variald&tat dans le futur. Pour le mode
BRT, nous avons construit un modéle simple et original quriexp I'évolution des po-
sitions du BRT dans le réseau de facon telle qu’on puisse aueireprésentation d’état
linéaire du systeme de trafic trimodal avec comme commaisdduleées de phases.

Un autre modele d’évolution est donné pour le BRT, qui est {posictuel”, il est fondé
sur les événements que rencontre le BRT sur le réseau, a kapagsage d’'une ligne de
feux et I'arrét a une station, il ne tient compte que des dudés phases.
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Les résultats de simulation de la stratégie sont tres pteorstet montrent que les objec-
tifs de la régulation sont satisfaits.

— Nous avons présenté un modele hybride; couplage de moelelesordonnées Eulé-
riennes et Lagrangiennes appliqué pour une famille maopigae de second ordre GSOM
dont les solutions analytiques et numérigues sont assgresira calculer. Cette nouvelle
approche offre 'avantage de passer facilement de la gtgarimacroscopique a la des-
cription microscopique et inversement, mais aussi de cees¢éa masse a travers les
interfaces sans pour autant modifier la structure des medélgplés.

Perspectives

L'innombrabilité des champs de recherche et d’applicatiotrafic routier font que I'étude
des thémes abordés n’est qu’une contribution partiellauetpusieurs perspectives sont ou-

vertes pour la poursuite de ces travaux. On peut citer eatres les extensions et développe-
ments suivants :

— Pour le modéle hétérogéne bus et véhicules légers, on ipasager par exemple :

— d’améliorer la phénoménologie du modéle comme I'égakitg \dtesses en congestion
ou le taux d’occupation critique avec la composition du¢rafiou tenir compte de I'in-
teraction de dépassement avec les problemes liés a latédouttiere ou a I'évaluation
d’'un temps de géne.

— pour lea déclinaison numérique, l'utilisation de SCTM (Biastic Cell Transmission
Model) ; I'extension de CTM ou les paramétres de CTM sont ex@esncomme des
variables stochastiques.

— pour I'observateur, mise en ceuvre d’'un observateur a migkagt appliqué au sys-
teme LPV.

— Pour améliorer la régulation du trafic urbain, plusieustgs sont a envisager :

— par exemple concernant les modeles construits pour le BREuUL étre intéressant
d’améliorer les deux modéles en y tenant compte des débulgrdes de phases et ou
des longueurs des files d’attente devant le BRT.

— Quant a l'optimisation, on peut utiliser plusieurs méé®domme les algorithmes gé-
nétiques ou le recuit simulé.

— Le modele hybride développé n’est valable que dans le cagéseau a une voie. Comme
le réseau peuvent comporter plusieurs voies au sein du mmaEsentant le flux ou bien
au sein du modéle a représentation véhiculaire, une ertepsirmettant d’accroitre les
possibilités d’application du modele est le développerdamt modele hybride multi-flux
et /ou multi-voies.

— L'évaluation des performances des approches, des maetales stratégies proposés est
nécessaire. Un calibrage et une validation de ces derraerapport aux données réelles
peuvent se situer dans le prolongement direct des travaseptés dans cette these.
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Annexe

Dans cette, quelques travaux entamés, mais restant a gpeelo

Le systéme de parameétres linéaires variants LPV appliqué a un ndele macroscopique
de second ordre hétérogéene

Ces dernieres années, le formalisme par les parameétregdméariants LPV a été une ap-
proche prometteuse pour la théorie du contréle non-liegflitJSPAY et al.[2009], [RUGH

et SHAMMA [2004], [WU [199]]). La description LPV (Linear Parameter Varying) préserv
la structure linéaire pour les systemes non lin€aires aitsde concept de parameétres d’ordon-
nancement. Les non-linéarités peuvent étre réécritesgesaparametres variant dans le temps.
La structure résultante sera linéaire par rapport aux atatsun systeme dépendant de matrices
de parametres.

Le vecteur de paramétres d’ordonnancement est contingpehdéant du temps. Dans le cas par-
ticulier ou le paramétre vecteur coincide (partiellemanentierement) avec le vecteur d’état,
le systéme est appelé quasi Linear Varying Parameter (qLVP)

Dans la suite, on réécrit le modéle hétérogene macrosoepigusecond ordre sous la forme
gLPV.

Formulation du probleme
Modéle macroscopique de second ordre
L'autoroute est discrétisée en segments de longie@mvec des temps d’échantillonnage
Pour le modele macroscopique, la longueur du segmem est500— 600 metres, et le pas de
simulation en temps devrait étre choisi tel qIU& - pour tous les segments.
Chaque segment est décrit par des variables de trafic dssmrétidéfinies comme suit :

— ki(t), vi(t), gi(t), di(t) etr; désignent la densité, la vitesse, le flux, le flux de bretedle d
sortie et le flux de la rampe d’entrée dame segment au pas de temhpsspectivement,
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— nle nombre des voies de I'autoroute

- Bi(b),

- a, vi, ker, 0, K, T, v sont des paramétres constants supplémentairestavet.
Avec ces notations les différentes équations non-linéaitemodéle macroscopique de second
ordre sur les segmentpeuvent étre formulées comme suit :

G(E+D) = KO+ 7020 -0 +1(0) —d(0) (6.1)
di(t) = Bi(t).gi—1(t) (6.2)
Vil = WO+ TV KE) (O] + O o) - ()

vT kip1(t) —ki(t) B OoT ri(t)vi(t)

A ki(t)+k A ki(t) +K

(t a
vik®) = vz (50) (6.4
Ker
git) = ki(t).vi(t).n (6.5)
Les systemes LPV
Le formalisme LPV décrit la dynamique non linéaire d’'une nmeaspéciale, il définit un para-

métre d’ordonnancement qui capture les non-linéarités.
Un modéle LPV déterministe discret en temps d’omdlest défini par : comme :

[x(t+l) } _ { A(p(t)) B(p(t)) } { X(t) } (6.6)

(6.3)

y(t) C(p(t)) D(p(t)) | [ u(t)

oux(t) € R" est le vecteur d’étaty(t) € RN e vecteur d’entrégy(t) € R™ le vecteur de sortie
et p(t) € d le vecteur d’ordonnancement dans I'ensemble des parasnatriants.

La trajectoire compléete dp(t) € d n’est pas connue, mais la valeur pig) doit étre donnée a
to, et donc un systéme peut étre réévalué @(to)), B(p(to)),C(p(to)), D(p(to))-

Il est important de souligner que les paramétres d’ordoceraent doivent prendre des valeurs
finies, c’est a dire, leurs valeurs doivent étre bornées.aiaurs, le nombre de paramétres
d’ordonnancement doit étre limité.

Par définition, la valeur réelle du parametre est nécespaine calculer les coefficients de
I'équation du mouvement. Comme la sélection des parametoedothnancement n’est pas
unique, cette approche permet une certaine flexibilité.

Dans la structure prise ici, les parametres ont une déperdiffine exprimée sous forme de
matrices de la fagon suivante :

A(p(t)) = Ao+ pi(t)Ar+ ...+ pm(t)Am (6.7)
B(p(t)) = Bo+ pi(t)Br+...4 pm(t)Bm (6.8)
C(p(t)) = Co+pr(t)Ce+ ...+ Pm(t)Cm (6.9)
D(p(t)) = Do+ p1(t)D1+ ...+ Pm(t)Dm (6.10)

La matrice dépendante des paramétres résultante est dpanéecombinaison linéaire dse
parametrew;,i=1,.....m.
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Dérivation du modele LPV
Comme dansIEIDORI [199]], pour transformer la dynamique non linéaire (équatitrs))
en la forme LPV (équation 6), la transformation intégralieante sera utilisée :

f)=FX)x  F(X) = 01 aaf((AAX’;)d/\ (6.11)

Cette transformation est valable pour chaque systéme néakle qui satisfaif (0) = 0.Elle
factorise la variable de la fonction non-linéaire continugx) par la co-variable .

Nous considérons une suite de segments d’autoroute intgEctés, ou chacun des segments
peut avoir une rampe d’entrée et une autre de sortie. L'éooldes vitesses et des densités des
classes est décrite par les équations(1-5).

Le modéle gLPV

Nous introduisons de nouvelles variables centrées :

Xt) = x{t)—-x
ait) = u(t)—u*
Les équations non-linéaires (1-5) sont ré-exprimées agenduvelles variables en remplacant

X(t) = X(t) +x* etu(t) = G(t) + u* pour tous les segments. Ainsi, I'’équation de conservation
pour le segmeritest décrite par :

Rt+D) = I BR-L0%-10) +RK 1OV + 310K
~ KOFO kO -2 a0k,
+ %ﬂ(t) (6.12)

Ces termes sont linéaires ou bi-linéaires dans les varigde€onséquent, ces termes peuvent
étre factorisés sans transformation. En appliquant le m&raagement variable a I'équation

dynamique, nous obtenons :
v [1_ (WT“) ]—(vi(t)+\ﬁ)

+ A,( t) 4+ V) [Vi_1(t) —VGi(t))]
(R 1(t) — k(1)
TA| ki(t) +k*+k
OT Fit)(Wi(t) +v*)
- e (6.13)

Certains de ces termes sont linéaires ou bi-linéaire danmatesbles aussi, les autres termes

sont:
f(k(0.90) = }[vf [1—(‘““)%) ]—<vi<t>+v*>

Vit+1) = V(t)—f-;
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D’'un autre cote, cette fonction satisfait a I'exigencé(0,0) = 0, en raison de la condition
de centrage (14). La fonction peut étre divisée en deuxgzarta premiere dépend dgt)
seulement, et le second dét) seulement.

k) = - [Vf [1— (“( st k*) ] _m)] (6.14)
L) = 6 (6.15)

La fonction peut s’écrire alors comme :
(ki (1), % (1)) = Fa(ki(t)ki (t) + F2(% (1)) (t) (6.16)

ot Fy (ki (t) est 1l flk("?t(t) avec une limite nulle quanij(t) — 0 etFx(¥i(t)) est%. Aprés quelques

) .
arrangements, I'équation des moments devient :

Vi(t+1) = (l\fk + l_\7i (t)) Vi—a(t)

NMRIVN
+ (1_;_ %iv* _ %wn) (1)

vT 1 ~
B (rAi Ki(t) +k* + K> Ki+1(t)

OT Fi(t)(Vi(t)+Vv*")
- A AR (6.17)

Les équations (12) et (17) peuvent étre convenablemeningar@es pour obtenir le systeme
qLPV

Dans la suite on applique le modéle a un trongon d’autorooieposée de 3 segments,
chaque segment avec 3 voies.
Les parametres de la classe des véhicules particuliersratexés par 1 ceux de la classe bus
par 2.
Les états du systéme sont les deux densités cerikrgmair les véhicules é€* pour les bus et
les deux vitesseg' pour les véhicules at* pour les bus.

~

X(t) = [ kia(t) Vaa(t) kaot) Vaa(t) koa(t) Vou(t) kea(t) Voo(t) ksa(t) Vaa(t) |
Les entrées aux rampes d’entrée sont considérées commergssedu systeme
U(t)Z[Fll(t) F]_Z(t) le(t) Fzz(t) Fgl(t) fgz(t)}

tandis que les variables d’extrémité sont traitées comrmag@edeurbations mesurées :

S(t) = [ Gor(t) Vou(t) kor(t) Goa(t) Voot) koa(t) Kaa(t) Kao(t) ]
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et les sorties du systeme sont les suivantes :

y(t) = [ Gua(t) Vna(t) Guo(t) Via(t) Gaa(t) Vaa(t) Gaz(t) Vaa(t) ]

Les parametres d’ordonnancement pour le segiingoit choisis pour capturer non-linéarités
dans les équations (12) et (17) :

Psi-7(t) = Vis(D) (6.18)

Pi—s(t) = Fa(kia(t)) (6.19)
1

Pgi_s(t) = DTk K (6.20)
_ B Vip(t)

Pgi-a(t) = i)tk ik (6.21)

pgi-3(t) = Vi2 3) (6.22)

Psi-2(t) = Fa(kia(t)) (6.23)
1

Pgi-1(t) = o)tk 1K (6.24)
_ B Via (1)

Psi(t) = ko) 1 K" 1K (6.25)

Etant donné que ces paramétres d’ordonnancement sontrie®ifs des variables d’état, le
systeme résultant sera un systeme quasi-linéaire de paesmvariants sous la forme affine
suivante :

X(t+1) = A(p(t))x(t) +B(p(t))u(t) + y(p(t))s(t) (6.26)
ou
A(p(t)) = Ao+ Ppit)Ar+ ...+ paa(t)A2a
B(p(t)) = Bo+ pi(t)Bi+...+ P2a(t)B2s

y(p(t)) = Yo+ pa(t)ya+ ps(t)ys+ pro(t)yro+ p2a(t)yes

La structure du systeme des matrices est donnée ci-dessous :

[

agt a? 0 .. 0 ]
0 a® 0 .. 0
0o 0 a® a’ o 0
0 0 0 a* 0 .. 0
ag,l ag,Z 0 0 ag,S ag,ﬁ 0 0
0 &% o o o0 a% o .. 0
Po=1 o a% al® ai* o a% al’ a® o 0
o o 0 a* o o o0 &% o .. 0
0 0 a° a® o 0 a’ a® o 0
0 0 a® 0o 0 0 a' o 0
0 0 aél,? aél,S 0 0 a(l)l,ll aém

e 0 a°® 0 0 0 a”t?
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Agi_7=

O OO OO O o O

Agi_g=

Agi_5=

Agi_3=

O OO OO o o o

OO ---

0 a

i—2,4i-3
i—5

0 4i+1,4i—3

agi_7

0 a2 o

Agi—4 = 012112

4i+3,4i—1
0 i—3
0
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0
4i-+4,4i

agj_7

000 ag2™to ..

0

OO ---

o o

o O




ou

Ag_o =
Agi_1=

OO0 ---

0

4i 4i—1

0 ag,

4000

Agi = 012412
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0o ...

4i 4i+3

agi_1

0o ...

O o e




Parametre Valeur
ag|+1,4|—3 A'ir+1(1_ Bi+1)V*
ag|4r1,4|72 A‘:'H(l_ Bi+1)k*
ap " | ag (- BVt
g " | A=(1—Biy)K
N—-341—-3 T v _ Qi
%1,4.1 _%:EV* = ;))
ABAZ T
aoagl—lAl —%K*
agH—2,4|—2 #V*
ag|+4,4| ATHV*
agl—2,4l—2 1_ '|_T' . %iv*
ag|,4| 1_ % _ %iv*
a8| —3,41— _%i
a& 24| _%i
ag:—i-Z A= A-:-H
ag:Jrl A= All(l_ Bii1)
ag:fl A—1 _%i
T
ag:+4 4| AiT+1
g 5 | m—=(1—PBi1)
A-24=3
o
4|a82|’4|2 3 ]\-;T
agi_s5 TA|
ag:_g A+T _TV_AT.
a1 | TA;
%1 | 1A

Tableau 6.1 — Valeurs des élémentside
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La structure et les entrées non nullesBi@(t)) sont les suivantes

By =

ooooooooooo%‘—!
ooooooooog‘—ioo
ooooooo@-‘oooo

>
OOOOOg‘—'oOoOoo
> o
O O og|To O 9o oo o
DL o
oyl o 0o CPo OO0 0o o

O
O

: . 4i—22i—1 :
By 4= | O O bg 2° - 0 0

Bgi_5 =

o
o
S
]
o
O -n

Bgi =

o
o

Bgi—1 =
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Parameétre Valeur
b4|—2,2|—1 ~ OT.
8i—4 nAj
A—22—1T 5T =
bg 5 Y
b4|’2| ~ OT.
8i nA;
4'32| 5T *
bg"y | —anV

Tableau 6.2 — Valeurs des élémentde

La direction des perturbations mesurées est donnéeyapéo ) :

r A-B)T (A-B)T | (1-B)T T
(Al) (Al) k (Al) v 0 0
0 AV 0 0
(A-B)T (A-B)T e (A=L)T\/x
Vo — 0 0 0 A s K* =~V 00
0 0 0 0 A V* 0 00
1
: : 0 : 0
. O 0
[0 ... 0]
0 A O 0
yl g 0 e O
. O O -
[0 . 0]
0 . 0
0o . 0
T
Vo = 0O 0 0O Al 0 0O
0 . 0
- O O -
" o 0
V19 — . . e . T
o ... —A"—Q’T 0
. 0 0 =
"o 0
Yoa= | ¢ i oot :
T
0 ... 0 —A"—ST |
L'équation de mesure du systeme peut se réécrire comme :
y(t) = (Co+Cypa(t) +Csps(t) + Cr7p17(t) +Corp2a(t))X(t) (6.27)
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where

cNoNoNoNol=Naly!

o

0O 0 1 O0...

Do

OCO0OO0OO0OO0OO0OO0o0Oo

I
S

(ol eolololololelo

coOoOO0OoO0OO0OoO0OoOo

I
-
o

OO OO0 O0OO0oOo

(eoleoleololeloloelNo

I
S

cNoNoNoleNoNoNe)
o

Ono

OO OO0 O0OO0OOo

_
S
@)

I
oNeolololelolNelNel

OO0 o0oOo

c
o

o

o

o

_
N
@)
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Comme aucune approximation n’a été faite,le systeme rés@t équivalent avec le modele
non-linéaire initial, a savoir, il couvre le méme systéme.
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Résumeé

Résumeé
Le trafic routier englobe plusieurs facteurs, entre auiggelométrie des infrastructures rou-
tieres, le comportement des conducteurs, la diversité deslél véhicules, etc... Les situations
auxquelles sont confrontés les exploitants des réseatirr®dépendent du type de réseau dont
ils ont la charge. Cette complexité du trafic en a fait un domdmrecherche d’un intérét crois-
sant et ce depuis les premiéres études qui ont donné naessamaodéle LWR au milieu des
années cinquante.
Afin de modéliser le trafic sur un réseau routier, deux apm®cbomplémentaires I'une de
I'autre sont nécessaires. La premiere est la modélisagdiédoulement qui permet de décrire
I’évolution des flux de trafic sur un troncon de route et I'afégion qui décrit la facon dont les
usagers choisissent leurs itinéraires sur un réseau.
L'objet de ces travaux de these est d’apporter une conioibbat cette amélioration de la modé-
lisation des flux de trafic, en se concentrant dans un preraiesur la modélisation d’un trafic
autoroutier constitué de deux classes de véhicules : desNéhparticuliers et des bus. L'étude
numérique du modele se fait en adaptant le modele de trasismicellulaire de Daganzo. Un
estimateur des densités et un autre des vitesses de ce tisdécsor un trongon de route ont été
présentés. Des résultats de stabilité dans les différégimes de ce trafic ont été établis.
Dans un second temps concernant la modélisation d’un trefeiru multimodal constitué de
trois classes de véhicules : aux deux classes précédemitesd, @st intégrée une nouvelle
classe de bus a haut niveau de service BHNS ou BRT, classe qua s propager au milieu
urbain et suburbain et qui est percue comme solution a de mamlproblémes liés au trafic
par les exploitants de la route. Nous proposons deux modeléa progression du BRT sur
le réseau, puis nous développons une stratégie de réguibtioe systéeme de transport urbain
trimodal. L'objectif de la regulation est double, veilledafluidité du trafic en général et le
respect de positions références pour le mode BHNS. Lawthite s’appuie sur la commande
des systémes en boucle fermée et utilise la commande pvédiénéralisée.
Nous avons aussi proposé un modele hybride de trafic rowsr $ur le couplage d’un modéle
macroscopique génériqgue de second ordre et d’'un modeélesaapique en coordonnées La-
grangiennes. Pour la validation de la bonne transmissidiinfiermation a travers le schéma
de couplage, nous avons étudié la propagation et la remdhbée congestion.

Mots-clés: Trafic routier, modélisation, hybride, BRT, estimateur, BBEervateur, équilibre
usager, commande prédictive, Lyapunov, carrefour a feagrangienne, Eulérienne, GSOM,
CTM.



Abstract

The traffic includes several factors, including the geognefrthe road infrastructure,
driver behavior, the diversity of vehicle flow, etc ... Theusations faced by network operators
depend on the type of road network under their charge. Thigotexity has made traffic a re-
search area of growing interest ever since the first studsgtave rise to the LWR model in the
mid-fifties. To model the traffic on a road network, two apmioas are complementary to each
other are needed. The first is the flow modeling for descritfiegevolution of traffic flows on
a stretch of road and the assignment that describes howalsmrse their route on a network.
The purpose of this thesis work is to contribute to the imprognt of the modeling of traffic
flows, focusing in primarily on the modeling of a motorwayffiaconsists of two classes of
vehicles : passenger cars and buses. The numerical studg ofddel is done by adapting the
cell transmission model of Daganzo. An estimator for dégsind speeds of the mixed traffic
on a stretch of road have been submitted. Stability resulisa different regimes of trafficking
have been established.

In the second place on the modeling of a multimodal urbarfid¢rebnsists of three classes of
vehicles : for the two classes mentioned above, is part a @8 of high-level bus service class
BRT, that tends to spread to urban and suburban which is seesastion to many problems
related to traffic by the operators of route. We propose twdetsfor the BRT and we develop
a control strategie of this system of urban tranport trimdckrs, buses and BRT). The purpose
of the regulation of this strategy is twofold, to ensure tlogvfbf traffic in general and respect
for the positions references for the BRT mode. The architeasubased on the control of closed
loop systems and uses the generalized predictive control.

We have proposed a hybrid model of traffic based on the cayjplira generic second order
macroscopic model and a microscopic model in Lagrangiandooates. To validate the correct
transmission of information through the coupling scheme have studied the spread and the
rise of a congestion.

Keywords: Traffic, modeling, hybrid, BRT, GSOM, CTM, estimator, user déitium, predic-
tive control, Lyapunov, P2l observator, station, lighglimtersection, Lagrangian, Eulerian.
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