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Sommaire

Les feux de circulation ont été créés afin de gérer le déplacement des
véhicules a l'intérieur d'un carrefour et ainsi prévenir les accidents. Les
premiers modeles de gestion des feux de circulation utilisaient
linformation provenant de données historiques afin d’'optimiser les plans
de feux. A cause de la grande variabilité des conditions de circulation,
les résultats trouvés a partir de ces modeles donnaient seulement de
bons résultats dans les situations correspondant a la moyenne des
conditions de trafic. L’avénement des systémes de transport intelligents
(STI) a permis I'optimisation des feux de circulation en temps réel. Les
STI permettent de déceler la présence des véhicules a un carrefour a
I'aide de différents types de détecteurs, ce qui a permis 'adaptation des
feux de circulation en fonction de la demande. Les modéles de gestion

des feux les plus récents font appel aux STI.

Nous étudions ici le probleme de l'optimisation en temps réel des feux
de circulation a un carrefour en utilisant 'information fournie par un STI.
Nous proposons un modele mathématique dont l'objectif est de
minimiser le temps de séjour total des usagers dans le carrefour. Le
modele doit tenir compte de la compatibilité des flux afin d’éviter les
conflits entre les vehicules. Il doit aussi empécher que le temps d’attente
total d’'un véhicule ne dépasse un certain seuil d’attente maximal.
L’approche de résolution utilisée pour ce modéle est la méthode de

recherche a voisinage variable.




Afin de tester notre modeéle, nous avons cong¢u un simulateur qui remplit
deux fonctions : il permet de simuler I'entrée des véhicules a l'aide d’'une
loi de Poisson et de modéliser le comportement des véhicules dans le
carrefour. Notre modéle a été testé sur plusieurs types de carrefours
dans différentes conditions de circulation et les résultats ont démontre
que notre approche est trés prometteuse. L’analyse de nos résultats
nous permet de conclure que dans tous les cas testés, notre plan de
feux permet d’avoir de meilleurs résultats comparativement a un modéle

statique simple.
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Chapitre 1 - Introduction

Les feux de circulation constituent le moyen le plus répandu de geérer le
flux des automobiles aux carrefours routiers (tant en milieu urbain que
rural). Leur réle est de rendre fluide le déplacement des automobiles et
de rendre ceux-ci le plus sécuritaire possible en prévenant les accidents
entre véhicules et impliquant des piétons. Plusieurs méthodes ont été
utilisées afin de gérer efficacement les feux de circulation. Au tout
début, le changement des feux était réalisé manuellement [17], puis des
systemes automatisés ont été introduits et avec le temps, ceux-ci sont
devenus de plus en plus sophistiques. Certains d'entre eux sont
d'ailleurs basés sur des modéles mathématiques plus ou moins
complexes et sont commercialisés depuis plusieurs années. De tels

modéles sont utilisés dans de nombreuses villes a travers le monde.

Depuis quelque temps, la gestion de la circulation en général et celle
des feux de circulation en particulier ont grandement évolué suite a
'avénement des systemes de transport intelligents (STI). Ces systémes
permettent, a l'aide de différents types de détecteurs, de déceler la
présence de véhicules a un carrefour et de recueillir en temps réel une
foule d’informations sur la circulation routiére : la vitesse des véhicules,
la distance entre deux véhicules, etc. Les modeéles de gestion des feux
de circulation les plus récents font appel aux STI afin d’optimiser le
contrdle des feux de circulation en temps réel, c’est-a-dire que les feux
de circulation a un carrefour s’adaptent a la demande au fur et a mesure

que celle-ci varie dans le temps.



Les systemes automatisés traditionnels [17] fonctionnent de fagon a ce
que chaque flux dans un carrefour se voit accorder un temps de vert, de
jaune et de rouge prédéterminé. Le temps alloué pour passer du début
du feu vert au jaune, puis au rouge et ensuite revenir au debut du feu
vert est appelé le temps de cycle. Celui-ci est une donnée associée a un
carrefour et sera donc la méme pour tous les flux transitant a un méme
carrefour. Plusieurs flux dans un carrefour peuvent se voir accorder le
feu vert en méme temps si les veéhicules qui les composent peuvent
circuler sans risque daccident (on dira alors que ces flux sont
compatibles), c’est ce qu'on appelle une phase. Par exemple, une
phase pourrait avoir deux flux, un premier flux nord-sud et un second
flux sud-nord. Il existe alors, pour un carrefour, la possibilité d’avoir au
moins deux phases ou méme davantage. L’enchainement de plusieurs

phases compose ce qu’on appelle le plan de feux.

Les systemes non adaptatifs utilisent linformation provenant de
données historiques afin de déterminer les parametres de gestion de
flux de Tlintersection [17]. lls sont donc incapables de s’ajuster
automatiquement aux changements observés dans les conditions de
circulation alors que dans le contexte des STI, les feux de circulation
peuvent étre contrélés en temps réel. lls permettent donc l'ajustement
des plans de feux en fonction des conditions de trafic observées en
allouant le feu vert aux différents flux pour un intervalle de temps adapte
a leurs besoins. lls ont ainsi remis en question l'utilisation des cycles et
la définition traditionnelle des phases. Cette remise en question a

permis une plus grande flexibilité dans le controle des feux.

Dans le cadre de ce mémoire, nous nous proposons d’étudier le
contréle des feux de circulation dans un contexte ou les cycles sont

eliminés et ou la notion de phase est modifiée. L'objectif principal est de




trouver une meéthode qui permette de minimiser le temps de séjour total
des usagers a un carrefour en temps réel en faisant appel aux STI afin
de détecter la présence des véhicules au carrefour. Nous avons décidé
de nous limiter a 'optimisation d’'un seul carrefour, probléeme qui est en
soit déja complexe. L'optimisation en temps réel d'un réseau composeé
de plusieurs carrefours est encore plus complexe puisque tous les
carrefours a l'intérieur de celui-ci sont interdépendants. Beaucoup
d’améliorations sont encore possibles sur l'optimisation d'un seul
carrefour et nous espérons que nos travaux constitueront une étape
vers le développement de systemes permettant de gérer les feux sur

des réseaux étendus.

Les difféerents modéles de gestion de feux de circulation commercialisés
qui seront présentes sont en fait des systémes qui permettent, a l'aide
de divers modules, de contréler un ou plusieurs feux de circulation . Ces
modules peuvent entre autres optimiser la gestion des feux, simuler le
comportement des veéhicules, prédire leur arrivée au carrefour, optimiser
les feux verts entre les différents carrefours, etc. Ces modules peuvent
s’avérer trés complexes. Nous ne discuterons que du fonctionnement
global de ces modeles puisque l'information publiée a leur sujet est trés
sommaire. Le but de notre mémoire est en fait de créer un module
d’'optimisation qui pourrait étre intégré dans ces systemes dans le but

d’améliorer leur performance.

Puisque [information nécessaire afin de reproduire les modeles
commercialisés et de les tester n'est généralement pas disponible, nous
devrons évaluer nos meéthodes en comparant les résultats qu’elles
obtiennent a ceux obtenus par un plan de feux statique. N'ayant pas
acceés a des données réelles, nous avons également di développer un
module de simulation informatique afin de « reproduire » les conditions

de circulation pouvant étre observées dans différents types de




carrefours et ainsi pouvoir évaluer la performance en temps reel des

méthodes de contrdle proposées dans ce mémoire.

Ce mémoire comporte six chapitres. Le prochain chapitre décrit plus en
détail le sujet du mémoire. Le deuxieme chapitre porte sur la synthése
des travaux existants. Il inclut également une section qui traite de la
terminologie nécessaire afin de mieux comprendre la problématique du
contréle des feux de circulation. Le troisieme chapitre énonce les
différentes hypothéses du probleme et le probleme a résoudre. On y
présente également une formulation mathématique du probleme. Le
chapitre quatre présente I'approche de résolution proposée ainsi que les
diverses variantes testées. Les résultats obtenus suite a
I'expérimentation numérique sont présentés et analysés dans le chapitre

cinq qui est suivi de la conclusion.



Chapitre 2 — Synthese des travaux existants

Dans ce chapitre, nous passerons en revue plusieurs définitions de
termes nécessaires a la compréhension du contenu de ce meémoire
ainsi que les méethodes de gestion qui ont été mises en place depuis
'apparition des premiers feux de circulation. Ensuite viendront les
différents modeles et approches mathématiques qui ont été proposés
afin de résoudre les problemes de gestion de la circulation. Nous
finirons en examinant plus en detail les différents systémes, plus
particulierement leur module d’optimisation, qui ont été commercialisés
et qui sont maintenant utilisés un peu partout dans le monde. Les
formulations des modeles mathématiques commercialisés n’étant pas
disponibles au public, nous ne ferons qu’une description conceptuelle
de leur fonctionnement en nous basant sur les informations publiées a

leur sujet.




2.1 Introduction

Avant 1923, la gestion des feux de circulation était accomplie
manuellement [17]. Ainsi, tout changement au niveau des feux était
basé sur linstinct des controleurs. Peu a peu, des systémes plus
sophistiqués furent utilisés afin d’automatiser ces taches en ayant
comme objectif de minimiser le temps d'attente des usagers, de
maximiser le nombre de véhicules pouvant circuler sur le feu vert, etc.
Le premier concept utilisé de fagon courante est le concept de feux a
contréle automatique fixe qui comprend des phases prédéterminées
avec des temps de cycles, des temps de vert et de décalages fixes. Ces
termes seront définis plus précisément dans la section suivante. Pour
un carrefour donné, tous ces paramétres qui permettent de gérer la
circulation d’un carrefour sont calculés sur la base de données
historiques. lls ne peuvent évidemment pas tenir compte de la situation
réelle au carrefour a un instant donné. Cette approche est encore trés
utilisée de nos jours et semble encore la plus répandue a travers le
monde, méme dans les pays industrialisés. Les problemes de gestion
des feux de circulation comportent beaucoup de facteurs qui rendent le
probleme trés complexe, ceci est la raison principale qui motive le

recours a des heuristiques.

Tout au long de ce chapitre, plusieurs modéles seront décrits.
L’information sur ces différents modeéles provient de Braban et Boillot [6]
qui ont fait une synthése sur les différents systéemes de gestion des feux
en temps réel existant en milieu urbain. Plusieurs autres notions ont éte
tirées du cours de « Dynamique de la circulation CIV6706 » donné a

’Ecole Polytechnique de Montréal par le professeur K. Baass [2].



2.2 Terminologie

Plusieurs termes doivent étre définis afin de bien décrire la situation et
la problématique. Cette section explique entre autres les termes

communs a chaque modeéle de gestion des feux de circulation.

Un carrefour est défini comme étant une intersection de plusieurs rues
ou différents flux de véhicules doivent circuler de maniére ordonnée. Un
ensemble de carrefours constitue un réseau. Chaque carrefour posséede
un cycle qui correspond au temps alloué pour passer du début du feu
vert au feu jaune, puis au feu rouge et ensuite revenir au debut du feu
vert. Le temps accordé au feu vert et au feu rouge peut varier selon la
demande de chaque carrefour. Par contre, le temps accordé au feu
jaune est une donnée fixe, qui est habituellement entre 2,5 et 3
secondes. La prise de décision quant au changement ou non de I'état
des feux de circulation au rouge ou au vert par rapport a leur situation
présente est-ce qu’'on appelle la commutation du feu de circulation. Tel
que mentionné au chapitre précédent, une phase correspond a un
ensemble de flux qui ont droit au feu vert en méme temps. C’est-a-dire,
qu’une phase pourrait avoir deux flux, un premier flux nord-sud et un
second flux sud-nord. Un changement de phase survient lorsqu’au
moins un des flux change de statut, c’est-a-dire qu’il passe du vert au
rouge ou du rouge au vert. Un carrefour peut avoir deux phases ou
davantage. La séquence finie des différentes phases effectuant la
commutation des feux d’'un carrefour compose le plan de feux pour un

temps de cycle prédéterminé.

Un groupe de veéhicules qui traverse un carrefour en méme temps est
un peloton de véhicules. Plusieurs modéles adoptent une stratégie
visant & maximiser la taille des pelotons de véhicules et a minimiser leur

nombre d'arréts a un feu rouge sur une artere donnée en ajustant les



temps de vert de plusieurs carrefours sur cette artére. Cette stratégie
est connue sous le nom de synchronisation. Elle peut aussi étre

deéfinie comme étant 'optimisation du décalage.

Une intersection est dite saturée lorsqu’un véhicule doit attendre plus
d'une phase pour traverser le carrefour comme on pourra I'observer un
peu plus loin. Plusieurs modéles présents dans la littérature ajustent la
définition du degré de saturation afin de mieux définir le probléme
auquel ils s’appliquent. Nous allons donc préciser cette notion au besoin
a travers ce chapitre. La notion de degré de saturation est reliée au
nombre maximal de véhicules que peut contenir un trongon sans que
ceux-ci soient forcés de s’arréter a un feu rouge. Une artére principale
est une artére ou l'on retrouve une plus grande concentration de
circulation et un degré de saturation plus éleve alors qu’une artere
secondaire correspond aux approches moins importantes en terme de
quantité de circulation et a un degré de saturation moins élevé. En
géneral, le degré de saturation sera plus élevé pour une artére
principale que pour une artere secondaire. La demande des différents
flux est proportionnelle au degré de saturation. La demande et le degré
de saturation sont plus élevés aux heures de pointe qu’aux périodes

hors pointe.

2.3 Systemes de transport intelligents

La recherche au niveau de la gestion des feux de circulation a connu
une trés grande popularité depuis les années 1960 jusqu’aux années
1980. Aprés cette période, ce domaine de recherche a été un peu
délaissé. L'arrivée des systemes de transport intelligents (STI) a relancé
I'étude de la gestion des feux de circulation en permettant I'utilisation de
information sur I'évolution de I'état de la circulation aux carrefours. Ceci
a amené la possibilité d'optimiser les décisions de commutation a un

carrefour donné en fonction de ces informations. Dans les systémes




décentralisés, certaines informations peuvent éventuellement étre
échangées d'un carrefour a l'autre mais généralement la majorité
d’entre eux ne tiennent compte que de l'information provenant du
carrefour local pour leur optimisation. Les STI centralisés relient les
différents carrefours du réseau entre eux afin de rendre possible
'échange d’information. Le partage de ces informations permet alors
d’'optimiser les décalages des décisions de commutation entre les
carrefours en fonction du changement des conditions de trafic, ce qui
permet une meilleure qualité de la gestion de la circulation mais au prix
d'une complexité beaucoup plus élevéee que pour les systemes
deécentralises. Comme on peu le voir, les possibilités quaméene
I'utilisation des STI sont nombreuses et débouchent sur de nouveaux

problemes d’optimisation.

Les premiers détecteurs de conditions de trafic en temps réel utilisés
pour gérer les feux de circulation étaient sonores et ont été introduits
des 1927 [17]. Afin d’étre décelés et d’avoir du temps de ven, les
véhicules devaient klaxonner en arrivant au carrefour. Cette méthode
n’etait utilisée que lorsque la circulation des flux était faible. Depuis cette
epoque, les détecteurs ont évolué et on retrouve maintenant aux
carrefours des réseaux équipés de STI des boucles a détection
magnetique, a detection photoélectrique, a détection infrarouge, ainsi
que les détecteurs vidéo. Ces appareils permettent de recueillir
l'information sur le déplacement des veéhicules et ainsi prévoir leur
déplacement futur. On peut donc envisager d'utiliser ces informations

afin d'améliorer la gestion des carrefours.

Les systemes de feux adaptatifs et semi-adaptatifs sont tous deux des
systemes qui utilisent des données en temps réel. Ces systémes
peuvent détecter la présence de véhicules d'un flux donné dans un

carrefour et leur donner priorité au vert. Un systéme adaptatif détecte
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les véhicules sur tous les flux du carrefour et peut donc s’ajuster a la
demande sur I'ensemble du carrefour. Le systéme semi-adaptatif n'a
des détecteurs que sur les artéres principales. Il ne s’ajuste donc gu’a la
demande de ces derniers. Les artéres secondaires ayant une demande
moins élevée ne sont généralement pas équipées de détecteurs. Leur
temps de vert sera donc ajusté en fonction des conditions observées
dans les arteres principales et non des leurs, ce qui peut réduire la

fluidité de la circulation pour ces approches.

2.4 Recension des travaux antérieurs

Morgan et Little [19] ont proposé un modéle permettant de maximiser le
nombre de véhicules passant sur une artére sans s’arréter au feu rouge,
donc d’optimiser les décalages des différents feux localisés le long
d'une artére. Depuis, ce modéle est aussi connu sous le terme
d’optimisation de la bande verte. L’objectif du modéle est d’augmenter la
taille du peloton de véhicules pouvant passer sur 'artere (et ce dans les
deux sens). Pour chaque carrefour du réseau, on dispose du temps de
cycle ainsi que de la proportion de temps de vert pour les flux de

I'artére. Ce sont des données du probléeme.

La figure 1.1 représente une artére dans I'espace temps. Nous avons
alors trois feux de circulation, le premier situé a une distance de 0
métre, le deuxieme a 150 métres et le dernier a 300 métres. Les axes
de notre graphique representent les changements du feu vert au feu
rouge pour les trois carrefours. Les carrés noirs représentent le feu
rouge pour un feu de circulation et les espaces blancs situés au-dessus
représentent le feu vert. La bande verte est illustrée par la largeur des
lignes et c’est ce que Morgan et Little essayent d’optimiser. Ceci dit, le
premier véhicule partira du premier carrefour a 60 secondes et puis

celui-ci pourra se rendre jusqu’au troisieme carrefour sans arrét. Ceci
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est vrai pour tous les veéhicules qui partent du premier carrefour pendant

son premier temps de vert.

Figure 1.1 — Une artére dans 'espace temps

240

180

Temps

120

8
;|
1,
R

60 I

0 150 300

Distance

Pour résoudre le probléme, Morgan et Little procédent par 'énumération
de toutes les possibilités afin de trouver la meilleure solution, c’est-a-
dire de trouver quelle combinaison de feu vert permet d’avoir la bande
verte la plus importante. La méthode consiste a choisir la premiére
intersection et rendre a tour de réle tous les autres feux sur cette artere
vert et ensuite rouge. Ensuite, a partir de l'intersection ainsi identifiée, il
détermine quelle est la bande verte la plus grande. On dit alors que ce
feu est critique puisque l'état de tous les autres flux dépend de lui. Il
utilise ensuite la méme méthode sur la deuxiéme intersection et
continue ainsi de suite pour tous les feux. Dans notre exemple, on
pourrait alors allouer du temps de vert au temps zéro et puis réajuster
notre graphique pour nous donner une différente largeur au niveau de la
bande verte. La solution qui permet de trouver la plus grande bande

verte est retenue.

Morgan et Little ont remarqué qu’ils devaient concentrer leurs efforts sur

la maximisation du passage des vehicules dans un sens de circulation
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et ceci, aux dépens de l'autre puisqu’il était trés difficile d’optimiser les
deux sens a la fois. Le modele de Morgan et Little a ensuite été repris
par plusieurs chercheurs afin d’en ameéliorer certains aspects ou de tenir
compte de nouvelles notions : les piétons, les véhicules de transport en
commun, le changement de vitesse des véhicules entre les carrefours,

le virage a gauche et a droite, etc.

Brooks [9] a repris le méme probleme et les mémes hypothéses que
Morgan et Little. Il détermine la bande verte maximale en utilisant le plus
petit temps de vert de tous les carrefours (i.e. feux). Ceci est le concept
de borne supérieure. Le modele sélectionne donc le feu ayant le plus
petit temps de vert et le rend critique. A partir de celui-ci, on ajuste les
autres feux en leur donnant soit le vert ou le rouge afin de maximiser la
bande verte. La méthode de Brooks est plus rapide puisqu’elle ne
construit qu'une seule solution mais en utilisant dés le départ le
carrefour ayant le plus petit temps de vert. Le modéle de Morgan et
Little fait une énumeération de toutes les solutions possibles alors que le
modele de Brooks permet de trouver la solution la plus intéressante des

la premiére itération.

Certains modéles de gestion des feux de circulation ont été
commercialisés. Ceux-ci utilisent soit des capteurs qui déterminent la
position des véhicules en temps réel, soit une méthode qui permet de

simuler le déplacement des véhicules ou bien les deux.

Le premier modéele commercialisé a été TRANSYT — Traffic Network
Study Tool [22] - est un modéle a temps fixe qui fonctionne avec des
données historiques et suppose que les debits sont constants. Il permet
I'optimisation des décalages et de la répartition des durées de vert. Le
cycle est, dans ce cas, une donnée qui est commune a chaque

carrefour du réseau. Le module d’optimisation, cherche a minimiser un
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indice de performance. Cet indice est une fonction de la somme de tous
les véhicules a l'arrét sur 'ensemble des intersections considérées ainsi
que la somme du nombre moyen de vehicules dans les files d'attente
pour chaque flux a chaque intersection. Le modéle utilise un
histogramme de flux qui permet d’'évaluer les déplacements des
vehicules selon une fonction de dispersion. La méthode consiste a
déterminer le décalage optimal d’'un carrefour en considérant que les
décalages des autres carrefours sont fixes. Une fois un carrefour
optimisé, on passe au prochain carrefour en considérant encore une fois
que les décalages des autres carrefours est fixe pour cette « itération »
et ainsi de suite. La méme méthode est utilisée pour la durée de vert. La
solution optimale est trouvée en utilisant une méthode de descente.
Cette méthode consiste a passer d’'une solution a une autre en vérifiant
si la nouvelle solution est meilleure que la solution précédente. Si oui,

on l'adopte, sinon on passe a la prochaine itération.

Plusieurs solutions incluant un plan de feux et des décalages sont
construites pour différentes périodes de la journée et les degrés de
saturation leur correspondant. Ceux-ci sont emmagasinés dans des
bibliotheques. Une solution optimale est ensuite sélectionnée dans les
bibliotheques soit: par commutation manuelle, par la programmation
horaire ou en analysant le degré de saturation de I'état réel des
carrefours du réseau et en implantant le plan de feux et le décalage
« optimal » obtenu pour les conditions de circulation les plus proches de

celles observées.

SCOOT - Split Cycle and Offset Optimization Technique - a été
développé entre 1972 et 1980 [13, 23, 24]. C’est un systéme adaptatif
qui permet l'optimisation en temps réel de la répartition des temps de
vert, des temps de cycle ainsi que des décalages de feux de circulation

a lintérieur d’un réseau. Les capteurs utilisés dans ce cas, sont des
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boucles magnétiques situées en amont du carrefour. L'emplacement
des capteurs est un aspect primordial au bon fonctionnement du réseau
mais qui dépasse largement le cadre de ce mémoire. Nous ne traiterons
donc pas ici ni ne ferons de recension de la littérature scientifique
traitant de cette question. Le débit et la durée d'occupation des
véhicules aux carrefours proviennent des capteurs et cette information
est mise a jour quatre fois par seconde. La durée d’occupation des
véhicules est tout simplement une donnée qui permet d’estimer le
nombre moyen de véhicules en arrét et permet ainsi de prédire, avec
I'état du plan de feux ainsi que de la vitesse a laquelle la file d’attente se
décharge, si la file d’attente est sous-estimée. L’'information provenant
des capteurs est utilisée afin de générer un histogramme de flux [18] qui
est en fait une prédiction du comportement des véhicules afin de gérer
les feux en tenant compte des vehicules déja dans le carrefour.
L’histogramme permet d’estimer les files d’attente, les arréts et les

retards des véhicules.

SCOOT se base sur une division du réseau en plusieurs zones
disjointes. Le nombre total de carrefours pouvant étre traité est
cependant limité. Le cycle des carrefours a l'intérieur de chaque zone
est identique. SCOOT prédit les retards et les arréts des véhicules en
utilisant linformation des capteurs. La fonction objectif du module
d’optimisation est un indice de performance que 'on définit comme étant
la somme pondérée des deux facteurs suivants : le nombre de véhicules
arrétés sur tous les flux du carrefour et la longueur de la file d’attente
sur tous les flux. Deux constantes sont utilisées afin de pondérer la
somme des véhicules arrétés et la proportion du temps d’un cycle ou les
détecteurs sont occupés. Les détecteurs sont dits « occupés » lorsqu'’ils
détectent la présence de vehicules. Le calibrage de ces constantes
n'étant pas discuté dans les articles, il ne sera donc pas traité dans ce

memoire.
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Le module d’optimisation de SCOOT permet I'ajustement du plan de
feux contrairement a une optimisation comme le dit son nom en misant
sur de petites variations de la durée du cycle, de la durée du vert et des
décalages. Le modeéle prend en considération les files d'attente ainsi
que le degré de saturation de chacune des artéres dans le but de le

rendre inférieur a 90 %. Dans ce modéle, le degré de saturation est tout

simplement le rapport entre le débit moyen et le débit maximum des

véhicules pouvant traverser l'artere. Plus celui-ci se rapproche de
100 %, plus grand devient le risque de congestion. SCOOT prédit les
longueurs des files d’attente [14] sur les arteres avec l'information des
capteurs et en prenant comme hypothese que la vitesse des vehicules

est une constante préalablement fixée.

Juste avant d’effectuer un changement, une vérification est faite pour
s’assurer que la bonne décision est prise; on vérifie alors quelques
secondes avant d’effectuer un changement, s’il est préférable de faire
changer I'état du feu a linstant prévu ou quelques secondes avant ou
apres. La décision est prise en considérant ce que le changement aura
comme effet sur lindice de performance, donc sur le degré de
saturation de lartére. Chaque carrefour appartenant a une zone
posséde le méme cycle alors que la proportion qu’occupe le temps de
vert a l'intérieur du cycle lui est propre. Les contraintes du modéle sont
les suivantes : chaque temps de cycle et chaque temps de feu vert

doivent étre compris entre un minimum et un maximum prédétermineés.

D’autres éléments ont aussi été étudiés par la suite [4] : la détection
d’incidents, la priorité donnée aux véhicules de transport en commun,
'échange d’'information entre les carrefours voisins et 'accumulation de
vehicules sur plusieurs artéres. Cette accumulation est tout simplement

augmentation des files d’attente aux carrefours en amont par une
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réduction de leurs temps de vert afin de réduire 'engorgement d’'un

carrefour donné.

SCOOT permet doptimiser le changement de l'état des feux de
plusieurs carrefours a lintérieur d'une zone sur un horizon a court
terme. Le cycle pour chacun de ses carrefours est identique ce qui
permet une moins grande flexibilité. Les petites variations au niveau du
temps de vert, des cycles et des phases diminuent I'adaptivité du
modeéle. Ce modéle a permis des améliorations intéressantes lors de
tests mais il ne semble pas étre capable de gérer des problemes de
grande taille et les articles consultés ne mentionnent pas I'adaptivité du
modeéle lors de sursaturation des conditions de trafic. Il serait alors
intéressant de remplacer le module d’optimisation de SCOOT par le

notre afin d’évaluer 'augmentation de performance qui en résulterait.

SCATS - Sydney Coordinated Adaptive Traffic System [16], un autre
modele commercialisé, a été développé dans les années 1980 en
Australie. |l fait lui aussi varier la répartition de vert, les décalages et les
durées de cycle afin de minimiser les retards et les arréts. Ce modéle
comporte trois modes de fonctionnement différents : le mode dynamique
qui utilise les données réelles pour optimiser chaque sous-systeme, le
mode dynamique isolé ou les données réelles sont utilisées mais ou
chaque carrefour fait sa propre optimisation et le mode en temps différé
ou les plans sont prédéterminés selon la journée et le moment de la

journée.

Les capteurs utilisés sont des boucles magnétiques implantées a
chaque carrefour qui servent a déterminer le débit & un carrefour donné
ainsi que le temps d’inoccupation des carrefours pendant la durée de
vert. La vitesse instantanée ainsi que les écarts entre les vehicules sont

aussi enregistrés. On se sert de toutes ces données pour calculer le
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degré de saturation qui représente ici le rapport entre le temps de feu
vert nécessaire afin de vider le flux et le temps de vert total accordé.
L'objectif du module d’optimisation est de minimiser la somme des
retards et des arréts pour chaque carrefour. Pour le cas dynamique, le
réseau est optimisé dans son ensemble contrairement a chaque
carrefour individuellement. Le réseau est divisé en sous-systemes qui
comportent eux-mémes plusieurs carrefours voisins qui fonctionnent
tous sur le méme cycle. On utilise le carrefour ayant le plus grand degré
de saturation pour évaluer quel plan de répartition de feu sera adopté.
La durée du cycle est déterminée en se basant sur le temps de parcours
des veéhicules, sur le débit du carrefour le plus achalandé et sur son
degré de saturation. La durée de cycle est une donnée qui peut changer
constamment mais qui ne peut varier de plus de 6 secondes a la fois.
Elle doit respecter plusieurs contraintes, notamment se situer entre un
minimum et un maximum prédéterminé et avoir une valeur moyenne de
cycle qui assure une bonne coordination du carrefour. Ce modéle
permet aussi, s’il y a une quantité importante de véhicules sur le
carrefour, d’augmenter le cycle maximal du carrefour par une valeur de

cycle prédéterminé.

SCATS fonctionne avec des bibliothéques : durée de vert, décalages
internes, décalages externes. Ces bibliotheques contiennent des
données déja calculées qui ont été créees pour différentes conditions de
circulation. SCATS permet de changer le critére d’optimisation pour
chaque mode de circulation différent. Par exemple, pour la circulation de
nuit, SCATS cherche a minimiser les arréts, alors qu’en période de
pointe il cherche a maximiser les débits. Le fonctionnement de SCATS
se fait de la fagon suivante : les données des détecteurs sont utilisées
pour calculer le degré de saturation pour chacun des différents plans
provenant des bibliothéques. Le plan permettant le degré de saturation

le plus petit est choisi et est utilisé aux feux de circulation. Cette
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méthode est utilisée pour la répartition de vert, pour la durée des cycles

ainsi que pour les décalages.

SCATS a ensuite été adapté afin de tenir compte de la priorité accordée
aux autobus et aux tramways. Les améliorations futures prévues
[20, 21] devraient tenir compte de la prédiction de I'évolution de la
circulation pour ensuite déterminer la prédiction de la demande sur un

ou plusieurs cycles.

SCOOT et SCATS [16] sont des systemes qui permettent des
modifications au niveau de certains parametres afin de minimiser un
objectif composé des retards et du nombre d’arréts. Leur faiblesse vient
du fait qu’ils fonctionnent de fagon a faire des modifications par rapport
aux données qui sont mesurées et n'essayent pas de prédire I'entrée
des nouveaux vehicules dans le carrefour. SCOOT predit cependant le
comportement des véhicules qui se retrouvent déja a lintérieur du
carrefour a l'aide de son histogramme de flux. Celui-ci est mis a jour
régulierement avec les nouvelles données provenant des capteurs.
SCATS consiste plutdt a calculer le degré de saturation avec
'information provenant des capteurs et ainsi ajuster les conditions de
circulation a l'aide des différents plans contenus dans les bibliothéques.
lls réagissent donc a I'état présent du systéme, c’est-a-dire la situation
présente aux carrefours mais n'anticipent pas I'évolution de cette

situation.

D’autres modéles ont été congus afin d’'améliorer les conditions de
circulation pour d’autres types de véhicules comme par exemple les
véhicules de transport en commun, sans pour autant désavantager la
circulation des véhicules prives. Ces modeles, bien que touchant
clairement au domaine de la gestion de la circulation, ne seront pas

détaillés ici car les problemes qu'ils visent a résoudre sont trop éloignés



19

de celui traité dans ce mémoire. Par la suite, les modeéles sont ensuite

devenus de plus en plus sophistiqués du point de vue de la détection de
véhicules, de la prédiction et simulation des véhicules ainsi que de la
gestion des feux de circulation. Les modéles plus récents font appel a la

programmation dynamique.

PRODYN — Programmation dynamique — a été congu au début des

années 1980 [8,12]. Cest un systéme qui contient un module
d'optimisation. Celui-ci permet de déterminer, au fur et a mesure, et
pour chaque carrefour donné, s’il est avantageux de faire la
commutation des feux. Il détermine une séquence « optimale » des feux
en abandonnant la notion de cycle ce qui veut dire que le temps de vert
accordé a chaque flux a lintérieur d'une phase n'est pas fixe. Ce
module utilise la programmation dynamique afin de résoudre le
probléme. Il fait appel a trois capteurs de boucles magnétiques : 'un
implanté au début de l'artére, 'autre a une cinquantaine de métres de
I'intersection et le troisieme sur la ligne de feu. Les données fournies par
les capteurs permettent : d’estimer la longueur de la file d’attente, de
prédire les arrivées futures, de connaitre le débit et finalement, de
mesurer la présence d'un véhicule. Toutes ces données servent a

déterminer I'état du feu.

Dans son module doptimisation, PRODYN cherche a minimiser le
retard total approximeé par la longueur des queues calculées sur chaque
flux pour tous les carrefours. L'optimisation se fait sur un horizon de 75
secondes discrétisé en 15 unités de temps de 5 secondes chacune. A
chaque unité de temps, dans un contexte d’horizon glissant, une
décision doit étre prise : doit-on faire un changement sur I'état du feu ou
non? Cette décision est prise en tenant compte des décisions des unités

de temps précédentes.
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PRODYN détermine quel flux aura le feu vert a partir des informations
suivantes : I'état actuel du systéeme, I'évolution future prévue du systéme
et le critere d’optimalité. Le module d’optimisation a comme contrainte
un temps de vert minimum et maximum et une longueur maximale des
files d’attente. PRODYN a donc été développé pour optimiser un
carrefour isolé mais son modéle a ensuite été amélioré afin de
modéliser un réseau en échangeant de l'information entre carrefours
voisins de fagon soit centralisée, soit décentralisée [1]. Le modeéle peut

aussi étre adapte pour tenir compte des piétons.

OPAC — Real Time Optimization Policies for Adaptive Control [10] a été
développé en 1982. Tout comme PRODYN, son module d'optimisation
détermine, a chaque instant, si une commutation doit étre faite et ceci
sur un horizon déterminé. Par contre, OPAC ne semble étre appliqué
qu'au niveau local d'un carrefour isolé. Ce systéeme nécessite des
capteurs, des boucles magnétiques placées au début de chaque artere.
Le module d’'optimisation cherche a minimiser I'indice de performance
qui correspond a la somme du temps total d’attente des véhicules. I
prend premiérement un horizon de longueur fini que I'on découpe en un
nombre fini de pas de temps de durée de 5 secondes. La prédiction de
larrivée des véhicules est connue sur un horizon de 50 a 100 secondes.
La fonction objectif tient compte du temps total d’attente pour les 3

prochains pas.

Il existe trois différentes versions du module d’optimisation d’'OPAC. La
version 1: la programmation dynamique qui détermine toutes les
commutations possibles sur un horizon. Ceci implique qu’a chaque 5
secondes, on détermine s’il y a une commutation ou non pour un
horizon donné. Ces décisions peuvent étre représentées par un arbre

de décision. La version 2 : la Pseudo-Programmation Dynamique est
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une application en temps réel qui découle de la version 1. La distinction
par rapport a la version précédente est qu’il faut au moins faire une
commutation sur I'horizon et au plus en faire trois. Ceci devient alors
une recherche séquentielle ou toutes les possibilités doivent étre
considérées. Les deux premiéres versions supposent que les arrivées
sont connues sur tout I'horizon. La premiére version a un codt trés eleve
en terme de temps de calcul, c’est pour cette raison qu’elle ne peut étre
appliquée dans une situation en temps réel. La version 2 reste lourde en
terme de temps de calcul mais elle est moins colteuse que la version 1
ce qui lui permet détre utilisée en temps réel. La version 3:
I'optimisation par horizon glissant est plus particuliere car elle procéde
par optimisations successives sur une partie de I'horizon de planification
gu’on appellera la fenétre d’optimisation qu'on met a jour au fur et a
mesure jusqu’a avoir couvert tout 'horizon. Les bornes de la fenétre
étant choisies, on extrait linformation au sujet de la situation
correspondant a cette fenétre a partir des données fournies par les
capteurs. Avec cette information et le modéle de prédiction, on fait
I'optimisation des commutations de vert du carrefour. Puis on décale la
fenétre d'optimisation d’'un certain pas de temps predéterminé et on
recommence le processus jusqu’a avoir optimise la commutation sur

tout I'horizon de planification.

MOVA - Microprocessor Optimized Vehicle Actuation [25] a été
développé durant les années 1980. C’est un systeme qui optimise la
gestion des feux mais au niveau des carrefours isolés. Ce systeme est
muni de deux capteurs par voie, 'un situé a 40 métres des lignes de feu
et lautre a 100 metres qui permet de détecter les conditions de
circulation saturées. Le module doptimisation de MOVA a comme
objectif de minimiser les retards et les arréts. Il permet de mesurer
I'intervalle entre deux véhicules pour déterminer s’il est nécessaire

d’apporter une correction au statut du feu en se basant sur le degré de
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saturation. MOVA reconnait d’autre part lorsqu’'une file d’attente ne
s'écoule pas. A ce moment, un changement automatique se fait pour

choisir une méthode maximisant la capacité.

MOTION — Method for the Optimization of Traffic Signals In On-line
controlled Neworks [26] est un systéeme qui obtient linformation
nécessaire a son optimisation par 'entremise de trois capteurs situés de
fagon stratégique : le premier a 40 métres, un autre a 100 metres et le
dernier a 200 métres. Le module d’optimisation est en fait une structure
modulaire hiérarchisée qui comprend le niveau stratégique, le niveau
tactique et le niveau opérationnel. Premiérement, l'information ayant
trait a la détermination des temps de vert est envoyée a chaque
carrefour. En fonction des informations calculées, un temps de cycle
commun est imposé a chaque carrefour. Ce temps de cycle est
recalculé pour tenir compte des différentes données de chaque
carrefour. Le décalage est ensuite déterminé avec l'aide d'un indicateur
de performance. Deux possibilités s'offrent pour déterminer le décalage,
minimiser les retards ou assurer une coordination des plans de feux en
début de vert. Ce niveau est répété chaque 10 a 15 minutes. Le niveau
tactique detecte les incidents et modifie ensuite les plans de feux. Le
niveau opérationnel est la modification du temps de vert compte tenu
des différentes contraintes. Ce systéme permet également de tenir

compte de la priorité accordée aux autobus.

A notre connaissance, le systeme le plus récent est CRONOS — Control
of Networks by Optimization of Switchovers [3]. Il a été développé en
1990. Tout comme PRODYN, il élimine la notion de cycle. Il permet en
plus d'éliminer la notion de phase prédéfinie, ce qui veut dire que la
sequence des flux ayant le vert n’est pas constante dans le temps mais
change selon les besoins de la circulation. Pour ce faire, on doit

déterminer la compatibilité des différents flux pour ne pas mettre en
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conflit des flux qui pourraient engendrer un accident. Le systéme permet
aussi de modéliser selon deux différentes approches : I'approche
centralisée et l'approche décentralisée. Les capteurs utilisés sont des
capteurs a caméras vidéo qui prennent les mesures de la circulation a
chaque seconde ou a quelques secondes d’intervalles. Si des boucles
magnétiques sont déja implantées au niveau des carrefours traités,

l'information venant de ceux-ci sera également utilisée.

CRONOS est composé de trois modules différents : prévision,
simulation et optimisation. Le module de prévision permet de predire les
arrivées sur les différents flux. Lorsque l'approche centralisée est
utilisée, les arrivées sur les flux sont calculées a partir de l'information
provenant des autres carrefours. Si I'approche décentralisée est utilisée,
l'arrivee des veéhicules est déterminée en utilisant [linformation

provenant du module de simulation.

Le module de simulation permet de déterminer les déplacements des
différents véhicules en se basant sur certaines hypothéses qui ne sont
malheureusement pas disponibles dans la documentation du produit. Ce
module permet aussi de modéliser 'accumulation des véhicules aux
différents carrefours en considérant 'espace occupé par les vehicules
dans chaque flux et ainsi permet de tenir compte des effets de blocage
dus a la présence d’'un trop grand nombre de véhicules dans une ou

plusieurs approches.

Le module d'optimisation permet de minimiser le temps total d'attente de
I'ensemble des véhicules présents dans le ou les carrefours en utilisant
I'algorithme de Box [5, 15] qui permet l'optimisation simultanée de
plusieurs intersections. Cet algorithme permet de trouver le maximum
(minimum) d’une fonction non linéaire ayant des contraintes d’inégalité

non linéaires en générant premierement un certain nombre de points
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réalisables ainsi que dautres points générés aléatoirement. Le
centroide de tous ces points est ensuite calculé. Si les points choisis ne
respectent pas les contraintes, ils sont déplacés d’'une distance 6 a
I'intérieur du domaine réalisable ou tout simplement déplacés d'une
valeur égale a la moitié de la distance du centroide trouvé afin de les
rendre réalisables. La fonction objectif est ensuite évaluée en chacun
des points et celui nous donnant la plus petite (grande) valeur est

remplacé par un nouveau point en utilisant la formule suivante :

X, =0 (Xie— X, ;) + Xie
ou x’,; représente le nouveau point et x, ; 'ancien point, a la distance

de déplacement, et x_ le centroide des points. Si, aprés plusieurs

itérations, le point qui donne la plus petite (grande) fonction objectif est
toujours le méme, le point est déplacé de la moitié de la distance du
centroide en tenant toujours compte des contraintes. Si aprés vy
itérations consécutives, la valeur de la fonction objectif differe de B pour
tous les points, on arréte le module d’optimisation. C’est le critére d’arrét

de la méthode.

CRONOS a été trés performant lors de différents tests. Toutefois,
lalgorithme de Box sur lequel il repose est une « heuristique »
d’optimisation globale qui est a priori un peu dépassée et qui n'exploite
aucunement la structure du probléeme a résoudre. Des améliorations
seraient peut-étre possibles en ayant recours a des heuristiques
modernes potentiellement plus efficaces telles la recherche a voisinage

variable.




Tableau 2.1 Tableau synthése des différents systémes de gestion des

feux de circulation

NOM

OBJECTIF

MODULE D’OPTIMISATION

Morgan et Little

Optimisation des décalages de
différents flux sur une artére.

Maximise la bande verte

Optimisation des décalages de

Maximise la bande verte

Brooks différents flux sur une artére.
Optimisation des décalages etde la  |Minimise l'indice de
répartition des durées de vert. performance : la somme de
tous les véhicules a l'arrét sur
I'ensemble des intersections
TRANSYT considérées ainsi que la
somme du nombre moyen de
véhicules dans les files
d'attente pour chaque flux a
chaque intersection.
Optimisation de la répartition des Minimise l'indice de
temps de vert, des temps de cycle et |[performance : la somme
les décalages des feux de circulation a [pondérée du nombre de
SCOOT l'intérieur d'un réseau. véhicules arrétés sur tous les
flux du carrefour et la longueur
de la file d'attente sur tous les
flux.
Optimisation de la répartition de vert, |Minimise la somme des
SCATS les décalages et les durées de cycle. [retards et des arréts pour
chaque carrefour dans un
réseau.
Optimisation du temps de vert et du Minimise le retard total
décalage. approximé par la longueur des
PRODYN queues calculées sur chaque
flux pour tous les carrefours.
Optimisation de la commutation des  [Minimise l'indice de
OPAC feux pour chaque carrefour dans un performance : la somme du
réseau. temps total d'attente des
véhicules.
Optimisation de la gestion des feux au |Minimise les retards et les
MOVA niveau des carrefours isolés. arréts.
Optimisation du temps de vert et du Minimise les retards ou assure
MOTION |décalage. une coordination des plans de
feux en début de vert.
Optimisation du temps de vert et du Minimise le temps total
CRONOS décalage. d'attente de I'ensemble des

vehicules preésents dans le ou
les carrefours.




Chapitre 3 — Définition du probleme

Ce chapitre décrit le probléme traité dans ce mémoire ainsi que son
contexte. Il est constitué de trois sections : la premiére est consacrée a
'énoncé du probléme et de I'approche de résolution étant donné le
contexte de gestion en temps réel, la deuxieme présente le modéle
mathématique devant étre résolu a chaque étape, la troisieme fera état
d’'une illustration de notre approche ainsi que des différents liens entre
notre approche avec les travaux antérieurs et la quatrieme présente
notre modeéle de simulation congu afin de suivre I'évolution des

véhicules a l'intérieur du carrefour.

3.1 Gestion d’une intersection dans un contexte de STI et
énonceé du probleme

Un plan de feux statique (PFS) est utile lorsqu’on posséde une certaine
information historique sur I'arrivée des véhicules. Il peut étre construit et
optimisé a l'aide de données moyennes sur la circulation qui ont été
prises sur une longue période de temps. L'arrivée des STI a permis
d’avoir accés a l'information du temps d’arrivée des véhicules, de leur
vitesse, etc. en temps réel. Ces dernieres informations sont moins
pertinentes lorsqu’un PFS est utilisé a un carrefour puisqu’il ne sera pas
capable de s’ajuster a la variabilité naturelle des flux. Par conséquent, il
ne peut réagir aux conditions changeantes de la circulation, il ne pourra
donc que les subir. Ceci engendre des solutions jugées moyennement

satisfaisantes. Cependant, un plan de feux adaptatif (PFA) sera capable
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de s’ajuster autant a des conditions de circulation stables que variables.
C’est en fait pour cette raison qu’il devient plus intéressant de traiter les
données stochastiques du systéme provenant des STI en utilisant un
PFA. Les STI permettent d’avoir des données précises a intervalles
réguliers, ce qui permet au PFA de modifier le plan de feux actuellement
en cours pour l'ajuster aux nouvelles conditions observées. Le PFA
pourra ainsi s'adapter aux conditions de circulation lors de variations
importantes provoquées par : le climat, les accidents, les heures de

pointe, etc.

La gestion en temps réel d'un feu de circulation dans un contexte de STI
cherche de son coté a déterminer la séquence de temps de vert des
différents flux d’un carrefour qui permette de minimiser le temps total de
séjour des usagers traversant ledit carrefour en ajustant ces décisions
aux conditions changeantes de trafic. Plusieurs difficultés doivent étre
considérées lors de la résolution de ce probleme. Nous devons entre
autres, tenir compte de la compatibilité entre les flux afin d’éviter les
conflits entre les véhicules (i.e. les flux ayant le feu vert en méme temps
doivent étre compatibles). Nous devons aussi nous assurer que le
temps d’arrét total d'un véhicule a un carrefour ne dépasse pas un
certain seuil maximal d’attente. Enfin, le probléme a résoudre se situe
dans un environnement de gestion en temps réel, il faudra donc que
I'approche retenue utilise un modéle qui puisse se résoudre rapidement
afin qu'on puisse ensuite actualiser linformation du modéle et

recommencer ce processus a intervalles réguliers.

Notre objectif est de contrdler un feu de circulation pendant un horizon
de planification prédéfini. Afin d'optimiser le temps total de séjour des
véhicules sur tout I'norizon, nous procédons comme suit. Au début de
I'horizon, Iinformation des véhicules présents au carrefour, leur position

exacte ainsi que leur vitesse, est mise a jour a l'aide du STI. Avec cette
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information et en simulant la réaction des véhicules sur un certain
horizon de temps, on peut calculer le temps total de séjour des usagers
pour un plan de feux donné. L'approche de gestion en temps réel
consiste donc, a partir d'un plan de feu initial, a mettre en ceuvre la
premiere phase de celui-ci, puis a chercher de nouveaux plans de feu
en résolvant une version réduite du probleme global ne tenant compte
que de l'information actuellement disponible et qui évalue la qualité de
plans de feux alternatifs sur un horizon plus restreint (qu'on appellera
I'horizon d’optimisation). Au bout d’un laps de temps relativement court,
le meilleur plan de feu obtenu en résolvant le probleme réduit est
retenu, sa premiére phase est implantée, les informations sur les
vehicules qui sont dans le carrefour a présent sont mises a jour et le
processus est répété. Cette résolution et mise a jour répétée de
linformation nous permet ainsi d’'ajuster le plan de feu dynamiquement

en fonction des conditions de trafic observées.

Le laps de temps accordé afin de résoudre le probleme réduit incluant
le temps de mise a jour de I'information des veéhicules déja présents et
de ceux entrés depuis la derniére mise a jour est ce qu’'on appellera
familierement le temps de tic. Afin de déterminer la performance de
notre modele, le calcul de plusieurs mesures est effectué. L’horizon
d’optimisation est ensuite déplacé dans le temps pour une durée qui est
identique au tic. On résout alors le nouveau probléme réduit et ceci se
répete jusqu’'a ce que tout notre horizon de planification soit optimisé.
Ce processus permet donc de résoudre le probléme global en utilisant
le principe dhorizon glissant et en mettant a jour l'information a
intervalles assez proches on peut alors ajuster les décisions du plan de
feu qui est réellement mis en place dynamiquement au fur et a mesure
que les conditions de trafic son observées. On a donc bien une gestion

en temps réel.



3.2 Formulation mathématique du probléme réduit

Soient :

f; (x) = temps de sortie du véhicule / en fonction du plan de feux x;

x = matrice qui définit le plan de feux, x= (fJ) = (1, 5, f5, ...);

X = ensemble de tous les plans de feux possible;

n = nombre total de véhicules dans le carrefour;

T = horizon d’optimisation;

dk(x) = durée de la phase k du plan de feux x;

[@ jy] = matrice de compatibilité des flux ou @ jy = 1 si flux jet /' sont,
compatibles et @ j = 0 sinon;

fk(x) = ensemble des flux j ayant le vert durant la phase k du plan de

feux x;

Le probléme de gestion en temps réel d’'un feu de circulation dans le
contexte des STI sur un horizon d’optimisation T (i.e. le probléme réduit

décrit a la section précédente) peut s’écrire comme suit :

Min imin (t,(x),T) 1)
i 12 d,(x)=T 2)
d(D2d. ke K 3)
e, = card(f,(0),¥(j, /)€ f, (), Vke K (4)

i xe X

La fonction objectif du modeéle (1) est la somme du minimum entre le
temps de sortie et I'horizon d’optimisation pour chaque véhicule présent
dans le carrefour au début de I'horizon d’optimisation. Elle sert donc a
minimiser le temps total de séjour des usagers en faisant varier le plan
de feux dans le but de s’adapter a la demande. Le modéle comprend

quatre familles de contraintes. La premiére (2) nous indique que la
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somme des durées des phases doit étre égale a [I'horizon de
planification du probleme réduit, c'est-a-dire au parametre T. Les
contraintes (3) s’'assurent que la durée de chaque phase est plus
grande ou égale a un minimum qui correspond au temps d'ordinateur
disponible pour résoudre le probleme que nous appellerons
familierement le tic. Les contraintes (4) permettent de construire des
plans de feux de sorte que tous les flux compris dans une phase soient
compatibles entre eux afin d’éviter des conflits entre les véhicules. Nous
avons que @ ; est égal a 1 si jet /' sont compatibles et O sinon. Ces
trois contraintes sont respectées d’emblée puisqu’elles sont trés simples
a respecter. La quatrieme et derniere famille de contraintes qui n'est pas
représentée ci-dessus est en fait un objectif secondaire du probleme qui
s’assure que le seuil d’attente maximal pour un feu vert ne peut étre
atteint plus qu'une fois par flux pendant la durée de [I'horizon
d’optimisation ce qui veut dire qu’'un vehicule ne peut pas rester a l'arrét
a un flux pendant une durée plus grande que le seuil d’attente maximal.
Cette contrainte est imposée par I'entremise d’'une pénalité ajoutée a la
fonction objectif. Elle vise a établir une sorte d’équité entre les différents
vehicules en empéchant de favoriser un flux par rapport a un autre
lorsque celui-ci contient plus de véhicules et représente un plus grand
poids dans la fonction objectif. Cependant, il est possible que toutes les
solutions proposees par notre modele violent cette contrainte. Dans ce

cas, la meilleure solution proposée par notre voisinage sera choisie.

3.3 lllustration de 'approche et liens avec les travaux
antérieur

Afin de mieux illustrer les concepts de I'approche de résolution
proposée nous avons construit le petit exemple suivant décrivant un
plan de feu statique et un plan de feu dynamique obtenu par une

démarche d’horizon glissant comme nous venons de décrire. Le
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carrefour étudié comprends 10 flux différents et il est représenté a la

figure 3.1.

Figure 3.1 : Carrefour a 10 flux
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Le premier tableau ci-dessous présente I'exemple d’'un plan de feux
statigue. Dans cet exemple, par souci de simplicité, les flux qui
composent les phases ainsi que le temps de phase seront toujours
identiques d’un cycle a l'autre. Au début du premier cycle, les flux 1,2, 5
et 6 ont le feu vert pendant 30 secondes. Pour la phase suivante, les
flux 3, 4, 7 et 8 ont droit au feu vert pendant 20 secondes alors que tous
les autres flux ont le feu rouge. Pour la derniére phase du cycle, les flux

9, 10, 7 8 ont droit au feu vert pendant 20 secondes. On voit trés bien

que le 2°™ cycle est identique au 1°" cycle.




Tableau 3.1 - Exemple d’un plan de feux statique

1er cycle 2e cycle
1 1 3 9 1 1 3 9
2 2 4 10 2 2 4 10
i 5 5 7 7 5 5 7 7
6 6 8 8 6 6 8 8
Duree 10 20 20 20 10 20 20 20
Temps 10 30 50 70 80 100 120 140

Le deuxieme tableau montre un plan de feux adaptatif. Dans ce tableau
nous ne retrouvons plus de cycle. Les phases en gras sont celles en
cours lors de I'optimisation donc elles ne peuvent pas étre optimisées et
leur temps est égal au tic. La phase 1 est identique au 1*" cycle du plan
de feu statique. Donc pendant la phase 1, les flux 1, 2, 5 et 6 ont le feu
vert alors que notre modéle optimise les phases subséquentes en
minimisant le temps total de séjour des usagers en considérant I'impact
gu’'aura la prochaine phase sur les veéhicules qui sont déja dans le
systeme. Dans la phase 2, les flux 1, 2, 5 et 6 ont encore le droit au feu
vert mais on peut remarquer que les phases suivantes ont été
modifiées. Le premier changement au plan de feux initial survient a la
phase 5. Le plan de feux initial aurait alloué le feu vert aux flux 3, 4, 7 et
8 alors que notre modeéle a trouvé une solution meilleure qui donne le
feu vert aux flux 6, 5, 1 et 2. Cette optimisation se continue jusqu’a ce

qu’on ait atteint la fin de notre horizon de planification.



Tableau 3.2 - Exemple d’'un plan de feux adaptatif

Plan de feux adaptatif
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Les systtmes PRODYN [7,12] et CRONOS [3] sont, a notre
connaissance, les premiers a ne pas utiliser le concept de cycle et a se
baser sur une notion de phase qui n'est pas fixée dans le temps. Notre
modeéle s’inspire des modules d’'optimisation de ces deux systémes
dans le sens qu’il adopte également ces deux caractéristiques. Par
contre notre objectif consiste a minimiser le temps de séjour total des
usagers a un carrefour contrairement a leur temps d’attente. Le temps
d’attente correspond au temps auquel un vehicule est a l'arrét alors que
le temps de séjour est le temps nécessaire pour qu’un véhicule traverse
la totalité d'un carrefour, depuis son entrée jusqu'a sa sortie du
carrefour tel que délimité par les mécanismes de détection du STI. Cet
objectif nous apparait plus intéressant du point de vue des conducteurs
et des gestionnaires de trafic car il considére la totalité du temps passé
dans le carrefour plutét que de se restreindre au seul temps passé a
arrét. D’autre part, puisque nous sommes dans un contexte de temps
réel, nous comptons résoudre notre module d’optimisation a l'aide d’'une
heuristique moderne trés efficace et trés rapide, soit la recherche a
voisinage variable, plutét que l'algorithme de Box utilisé dans CRONOS
dont la conception date et risquerait d’étre dépassée a I'heure actuelle.
Cette méthode de recherche devrait nous permetire de trouver tres
rapidement des solutions de qualité. Notre modele considéere
également, tout comme CRONOS, des effets de blocage dus a la
présence d’'un trop grand nombre de vehicules dans une ou plusieurs

approches.

Tout comme SCOOT et SCATS, notre modéle n'anticipe pas la
demande des vehicules. Il va plutdt, a partir de l'information provenant
des capteurs, mettre a jour l'information des vehicules a un intervalle
donné. L’évolution des véhicules est cependant simulée entre deux
intervalles afin d’ajuster notre plan de feux dans le but d’optimiser la

fonction objectif.



3.4 Simulation

Afin d’évaluer la performance de notre approche, I'information exacte
des véhicules circulant a un carrefour est nécessaire. Idéalement, il
aurait fallu tester notre modele sur un carrefour existant et comparer sa
performance par rapport a celle des différents systémes discutés dans
la revue de littérature. Malheureusement, nous n’avons pas acces a un
tel carrefour et nous n'avons pas assez d’information sur les différents
modéles afin de les reproduire et de comparer leurs résultats avec les
notres. Nous avons donc congu un simulateur qui modélise le
comportement des veéhicules aux différents flux du carrefour. Ce
simulateur nous permet de reproduire le comportement des usagers en
générant les observations qui proviendraient normalement des
détecteurs. Le simulateur est utilisé a deux fins : le module intérieur et le
module extérieur. Le module intérieur est nécessaire a I'optimisation. Il
optimise le temps de séjour des usagers en simulant leur comportement
ce qui nous permet de trouver une solution du prochain plan de feux. Le
module extérieur permet de générer des données en utilisant la loi de
Poisson, pour simuler larrivée réelle des différents véhicules dans
I'intersection au fur et @ mesure que le temps s’écoule. Ceci permet de
remplacer les informations du STI et d’évaluer la performance de la

meéthode dans son ensemble.

Notre outil de simulation permet de déeterminer la vitesse ainsi que la
position de chaque véhicule présent dans le carrefour. L'information
provenant des capteurs situés en amont sur chaque flux est le temps
d’arrivée des véhicules dans le carrefour ainsi que leur vitesse. Cette
information ainsi que I'état du plan de feux permettent de calculer la
nouvelle position et vitesse des vehicules. Le comportement des

véhicules varie selon le type de flux auquel ils appartiennent (tourne a
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gauche, tourne a droite et va tout droit), de sa situation initiale ainsi que

de I'état du feu de circulation.

Dans le cas ou le feu serait rouge, un vehicule présent dans un flux
menant a ce feu rouge peut : étre a l'arrét, aller a une vitesse constante
ou bien décélérer pour se placer a la ligne d’arrét ou en arriere du
dernier vehicule stoppé. Un vehicule peut aussi se retrouver dans une
situation ou il était a l'arrét et doit accélérer puisque les véhicules devant
lui se sont avances pendant la période de vert précédente. Lorsque le
feu de circulation est vert, un véhicule peut : décélérer parce qu’il doit
tourner, aller a une vitesse constante ou tout simplement accélérer

puisqu’il était a I'arrét ou en pleine décélération.




Chapitre 4 - Approche de résolution

4.1 Introduction

Nous avons résolu le probleme de contréle des feux de circulation a
I'aide d’'une heuristique contrairement a une méthode exacte pour deux
raisons simples. Premierement, les instances réelles du probleme a
résoudre sont de taille trés importante et sont trop difficiles a résoudre
de fagon exacte. Notre carrefour de base est composé de 10 flux. De
quatre a 32 véhicules peuvent étre présents sur un flux a un instant
donné et environ 3 a 5 véhicules peuvent rentrer a chaque tic. Ceci dit,
a chaque fois qu’une nouvelle solution est génerée par un voisinage on
doit simuler la réaction d'un minimum d’environ 70 véhicules sur le
carrefour, ce qui est non négligeable. Deuxiemement, le temps dont 'on
dispose pour optimiser le plan de feux est trop court comparativement
au temps nécessaire pour trouver la solution exacte, car on doit
optimiser en temps réel. L’heuristique de recherche a voisinage variable
a été choisie parmi diverses autres heuristiques possibles a cause tout
particulierement de sa simplicité, de sa flexibilité et surtout de sa rapidité

d’exécution.

4.2 Les méthodes de recherche a voisinage variable

La méthode de recherche a voisinage variable (Variable Neighborhood

Search - VNS) [9] est une famille d’heuristiques qui date de la fin des
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années 90 (a notre connaissance, la premiere référence est datée de
1999). Cette méthode a suscité beaucoup d’intérét et s’est montrée trés
performante. Elle permet méme dans certains cas de trouver la solution
optimale ou une solution trés prés de I'optimum. C’est une méthode qui
nécessite 'ajustement de peu de paramétres, qui est tres rapide, qui est
simple a implanter et a calibrer comparativement a d’autres méthodes

heuristiques.

Le VNS a comme avantage d’explorer plusieurs voisinages qui doivent
étre définis de prime abord, étape importante et difficile. On trouve par
la suite une solution initiale et a partir de celle-ci, une meéethode de
recherche locale est utilisée afin de trouver le minimum local a l'intérieur
du voisinage. Cette recherche locale est en faite un algorithme de
descente. Trois possibilités sont envisageables lorsqu'une nouvelle
solution est trouvée : la solution est la méme que la précédente, elle est
moins bonne ou elle est meilleure que la solution trouvée
précédemment. Dans le dernier cas, nous continuons I'exploration en
utilisant toujours notre méthode de recherche locale. Dans les deux
autres cas, nous passons au prochain voisinage. Cette procédure est
répétée jusqu’a ce qu’il n’y ait plus de voisinage a visiter ou jusqu’a ce
qu’on ait atteint une des conditions d’arrét suivantes : temps de calcul
maximum, un nombre maximum d'itérations ou lorsque I'on a atteint un

nombre maximum d’itérations prédeterminées entre 2 améliorations.

Une variante du VNS est le VND. Sa methode differe dans la fagon de
visiter chacun des voisinages. Le VNS choisira une solution a l'intérieur
d’'un voisinage pour ensuite utiliser la méthode de descente alors que le
VND visitera de fagon exhaustive toutes les solutions a l'intérieur d’un
voisinage pour ensuite utiliser la méthode de descente. Le VND permet

de visiter différentes solutions a l'intérieur d'un méme voisinage alors



39

que le VNS permet de visiter plusieurs solutions a l'intérieur de plusieurs

voisinages. Dans ce mémoire, nous utilisons le VND.

Plusieurs questions se posent lors de l'utilisation d’'un VNS et d’'un VND.
Combien de voisinages devraient étre utilisés et lesquels ? Dans quel
ordre devrait-on les faire intervenir ? Quelle stratégie devrait-on utiliser
pour changer de voisinage ? Devrait-on utiliser une stratégie de
recherche locale basée sur la meilleure ou sur la premiéere
amélioration rencontrée? Dans le cas ou on choisit de prendre la
meilleure amélioration, plusieurs solutions sont générées, toujours a
partir de la solution initiale, et la meilleure solution parmi toutes celles-ci
est conservée. A 'opposé, la premiére amélioration conservera chaque
fois la meilleure solution entre la nouvelle et I'ancienne solution et

construira une nouvelle solution a partir de celle-ci.

Dans les sections suivantes, nous présentons la methode que nous
avons développée afin de déterminer notre plan de feux initial ainsi que
les différents types de voisinages utilisés dans ce probléme précis.
Nous discuterons des questions qui doivent étre abordées lors de la

conception des voisinages et de leur implantation.

4.3 Obtention du plan de feux

Afin d’établir un plan de feux, il faut tenir compte de plusieurs aspects :
la géométrie du carrefour, la priorité des différents flux ainsi que leur
compatibilité. La priorité des flux est une donnée du probleme et est
déterminée par le degré de saturation. Plus le degré de saturation d’un
flux est important, plus ce flux devient prioritaire. Cette importance se
traduit par la numérotation que I'on assigne aux flux. Donc si on a dix

flux, le flux 1 est celui qui en général a le degré de saturation le plus
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important alors que le flux 10 a en général le degré de saturation le
moins important. Un flux sera compatible avec un autre flux si on peut
leur attribuer le feu vert simultanément sans créer de conflit entre les
véhicules de ces 2 flux. Nous illustrerons les principes sur I'exemple du
carrefour introduit au chapitre précédent dont nous reprenons ici la

figure pour faciliter le compréhension.

Figure 4.1 : Carrefour a 10 flux

Pour la construction d’'un plan de feux, il est avant tout nécessaire
d’avoir I'information concernant la compatibilité des flux. Pour notre
exemple, cette compatibilité est indiquée dans le tableau 4.1. Dans ce
tableau, un « 1 » signifie que deux flux sont compatibles alors qu'un

« 0 » indique qu'’ils ne le sont pas.




Tableau 4.1 Tableau de compatibilité pour un carrefour comprenant

10 flux
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Notre plan de feux est congu de fagon a ce que chaque flux apparaisse
au moins une fois dans notre horizon d'optimisation afin qu'ils y
disposent tous d'un temps de vert. On commence a construire le plan
de feux en allouant le temps de vert au flux le plus important, donc le
premier selon notre systeme de numérotation par ordre d'importance
décroissant. On verifie ensuite si le deuxieme est compatible avec le
premier. Dans le cas ou il est compatible, le feu vert lui est alloué sinon
on passe au suivant, jusqu’a ce qu’'on ait examiné tous les flux. Chaque
nouveau flux que l'on ajoute doit étre compatible a tous ceux déja

présents dans la phase. Dans notre exemple :

e le flux 2 est compatible au flux 1 donc on peut lui allouer le feu
vert

e le flux 3 et le flux 4 sont incompatibles avec les deux autres alors
ils auront le feu rouge

e le flux 5 et 6 sont compatibles entre eux et sont aussi
compatibles avec les flux 1 et 2 donc ils sont rajoutés dans la

phase
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e les flux 7, 8, 9 et 10 auront droit au feu rouge puisqu’ils sont

incompatibles a tous les autres flux dans la phase.

Pour construire les prochaines phases, on utilise premiérement les flux
qui n‘ont pas encore eu le vert parce qu’ils ont priorité sur les autres.
Une fois le plan de feux terminé, on vérifie s’il y a possibilité d’ajouter
des flux a la fin de la phase. Les flux 7 et 8 sont déja présents dans le
plan de feux mais puisqu’ils sont compatibles aux flux 9 et 10, on les

rajoute dans la phase 4.

Chaque phase a une durée définie par le plan de feux. La premiére
phase se voit allouer un temps delta égal au tic. Le durée des autres
phases est tout simplement le temps total du plan de feux moins le
temps du tic divisé par le nombre de phases restant. Cette durée
devient alors le temps pour toutes les phases subséquentes. La
longueur des phases est représentée sous forme de nombres entiers.
Cela implique qu'une de celle-ci peut étre plus longue que les
précédentes. Dans notre cas, cette phase est la derniére du plan de
feux. En fait, la répartition du temps entre les phases du plan de feux
pourrait étre faite de nombreuses fagons : sur la base du volume du flux
le plus important de chaque phase, sur la base du temps prévu pour
vider le flux, le plus long en terme de temps, etc. Le temps de phase
doit cependant étre plus grand qu’un minimum déterminé a I'avance. Ce
minimum est naturellement plus grand ou égal au tic. Le temps
d’horizon pour cet exemple est de 60 secondes alors que le tic est de 10

secondes. Le résultat final du plan de feux est illustré ci-dessous.



Tableau 4.2 Plan de feux pour un carrefour a 10 flux

Phase 1 2 3 4
1 1 3 9
Flux 2 2 4 10
5 5 7 7
6 6 8 8
Durée 10 20 20 20
Temps 10 30 50 70

4.4 Définition des différents voisinages utilisés par le
VND

Cette section est consacrée a la description des différents voisinages et
de la recherche locale utilisée lors de la résolution du probléme. Quatre
approches différentes sont décrites a laide de I'exemple décrit ci-
dessus. Les changements engendrés par les voisinages ne seront faits
gu’a partir de la deuxiéme phase puisque la premiere est celle qui est
implantée au moment de l'optimisation. La derniéere section de ce
chapitre portera sur la stratégie utilisée pour faire la gestion des

changements de voisinage.

4.4.1 Changement de flux dans une phase donnée

Le changement effectué en ce qui concerne le plan de feux est fait au
niveau des flux et il consiste a remplacer un flux par un autre.
Naturellement, celui qui est introduit doit étre compatible avec les autres
flux déja présents dans la phase du plan de feux traitée. De plus, un flux
ne peut étre enlevé que si celui-ci apparait plus qu’une fois dans le plan
de feux, puisque chacun d’entre eux doit avoir du temps de vert dans

I'horizon d’optimisation. Si un changement est possible et que d’autres
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flux sont compatibles avec ceux déja présents dans la phase, nous le
rajoutons. Les flux 7 et 8 sont les seuls flux qui apparaissent plus d’'une
fois dans notre plan de feux. Néanmoins, ils ne peuvent étre remplacés,

puisqu’ils ne remplissent pas les conditions de compatibilité.

4.4.2 Echange de phases dans le plan de feux

Ce voisinage permet de faire des changements dans la séquence des
phases du plan de feux. Il permet d’échanger 2 phases sans modifier
leur contenu (les flux et la durée de la phase). Par exemple, les flux et la
durée de la phase 2 peuvent étre échangés contre ceux de la troisieme
et vice versa. Toutes les combinaisons possibles sont effectuées. Dans
notre exemple, nous essayerons ensuite de changer les flux et la durée
de la phase 2 avec la phase 4 comme illustré dans le tableau 4.3. La

prochaine combinaison serait effectuée entre les phases 3 et 4.

Tableau 4.3 Echange de phases dans un plan de feux

Avant Aprés
Phase | 1 2 3 4 Phase 1 2 3 4
1 1 A 9 1 3 1 9
Flux 2 2 4 10 Elux 2 4 2 10
5 5 74 7 5 7 5 7
6 6 8 8 6 8 6 8
Durée| 10 | 20 | 20 | 20 Durée [ 10 | 20 | 20 | 20
Temps 10 30 50 70 Temps 10 30 50 70

4.4.3 Changement de durée de phases

Le changement de durée de phase est trés simple. Il s’agit en fait
d’augmenter le temps d’une phase d'une petite quantité € et de I'enlever

a une autre. On pourrait ainsi ajouter 10 secondes a la phase 2 pour
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I'enlever a la troisieme comme on peut voir dans le tableau ci-dessous.
Le changement suivant impliquerait qu’une valeur epsilon serait rajoutée
a la phase 2 et serait enlevée a la quatrieme. La phase 1 ne serait pas
touchée dans ce cas-ci. Cette méthode serait ensuite utilisée sur la
prochaine phase, et ainsi de suite. Un changement ne peut étre effectué

que si la contrainte de temps minimum des phases est respectée.

Tableau 4.4 Changement de durée de phases

Avant Aprés
Phase| 1 2 3 4 Phase| 1 2 3 4
1 1 3 9 1 1 3 9
Flux 2 2 4 10 Flux 2 2 4 10
5 5 7 7 5 ] 7 7
6 6 8 8 6 6 8 8
Durée| 10 | 20 | 20 | 20 Durée| 10 | 30 | 10 | 20
Temps 10 30 50 70 Temps 10 40 50 70

4.4.4 Elimination d’une phase

Le retrait d'une phase implique que nous enlevons du temps de vert a
certains flux pour le redistribuer a une autre phase. Ceci implique que la
numérotation des phases subséquentes est actualisee. La durée de la
phase éliminée est tout simplement rajoutée a la phase suivante. Par
contre, si la derniére phase est éliminée, la durée est rajoutee a la
phase précédente. Ceci est illustré a I'aide du tableau 4.5 qui élimine la

phase 3.



Tableau 4.5 Retrait de la phase 3

Avant Apres
Phase| 1 2 3 4 5 Phase| 1 2 3 4
1 1 3 3 9 1 1 3 9
Flux 2 2 4 4 10 Flux 2 2 4 10
5 o] 7 7 ¥ 5 5 7 7
6 6 8 8 8 6 6 8 8
Durée| 10 | 20 | 10 | 10 | 20 Durée| 10 | 20 | 20 | 20
Temps 10 30 40 50 70 Temps 10 30 50 70

4.5 Stratégie de gestion des changements de voisinage

Nous utilisons le principe de VND afin de visiter les différents
voisinages. A chaque fois que nous explorons un voisinage, nous
évaluons le temps de calcul cumulé. Si ce dernier est trop prés de la
valeur du tic, I'exploration des voisinages est arrétée et nous faisons la
mise a jour du systéme. La gestion des changements de voisinages
consiste premiérement a faire des modifications sur le plan de feux
initial en utilisant notre recherche locale, qui est en fait notre
changement de durée des phases. Deuxiemement, les voisinages sont
visités un par un. A chaque fois que I'exploration d’'un voisinage est
terminée, elle est suivie d’'une descente de recherche locale. L'ordre des

voisinages est le suivant :

I changement de flux
-3 changement de phase
3. élimination des phases

L'ordre dans lequel les voisinages sont visités est basé sur le potentiel

d’amélioration des voisinages et aurait pu étre faite autrement.



Une fois ce VND terminé, si la durée du temps cumulé le permet, nous

passons a la troisieme étape, faire un VNS. Une solution est trouvée en
effectuant un seul changement aléatoire pour chacun des voisinages
suivants : le changement de flux et le changement de phase. Une fois
ces deux changements terminés, nous effectuons une descente. Ce

processus est répété jusqu’a ce que le temps cumulé ait atteint le tic.

Notre stratégie de gestion des changements des voisinages dans le cas
du VND est illustrée ci-dessous sous forme de pseudo-code. Cette

stratégie est répétée jusqu’a ce que tous les voisinages aient été visités.

Pseudo-code

e construire solution initiale

e solution courante := solution initiale
e Best := solution initiale

K=

Tant que le Temps Max pas atteint, faire :

1) Recherche locale
e appliquer le changement de durée a la solution courante en
mode premiére ameélioration
e sj amélioration, mettre a jour solution courante et Best
» solution courante := nouvelle solution

= Best solution := nouvelle solution

e sinon remettre la solution courante égal a la meilleure solution

trouvée
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= solution courante = Best
si toutes les possibilités ont été visitées et il n'y a plus
d’améliorations

= alleren?2

sinon retourner en 1

2) Exploration des voisinages (VND)

K :=k+1
explorer Nk (solution courante) en mode premiere amélioration
si amélioration :
= solution courante := nouvelle solution
= Best = nouvelle solution
» retourneren2etmettrek :=0
sinon remettre la solution égale a la meilleure solution trouvée

= Best := solution courante

si toutes les possibilités ont été visitees et il n'y a plus
d’ameliorations
= retourneren 1 et poserk =0

sinon retourneren 2 et mettre k := 0



Chapitre 5 — Résultats numériques

5.1 Introduction

Afin de tester notre approche, nous avons soumis les solutions
obtenues par notre algorithme ainsi qu'un plan de feux statique a
différentes conditions de circulation et ceci pour trois types de carrefour.
Ces tests ont ensuite été analysés a l'aide de plusieurs critéres de
performance pour mesurer les bénéfices potentiels d'un PFA comme
celui présenté ici. Nous avons ensuite évalué la sensibilité de notre
modele a la valeur du parameétre de temps maximal permis d’attente des

usagers.

5.2 Critere de performance

L’'analyse de notre PFA est basée sur le rendement de certains criteres
de performance : le temps total de séjour des usagers dans
I'intersection (c.-a-d. la fonction objectif des VND), le temps total
d’attente des usagers, la moyenne ainsi que la variance du temps total
d’'attente, le nombre de véhicules sortis du carrefour et le nombre de
véhicules ne pouvant pas rentrer dans le carrefour. La fonction objectif
est le premier indicateur du systeme et il nous permet de trouver le
temps total de séjour des usagers dans le carrefour. Le deuxieme
indicateur est le temps total d’attente pour chacun des véhicules. Dans

la méthode de PFA, nous avons introduit une contrainte souple sur le
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temps maximum d’attente des véhicules a un carrefour. Cette contrainte
vise a rendre plus équitable la gestion des flux en évitant qu’un véhicule
appartenant a une approche ayant un faible degré de saturation ne soit
blogué trop longtemps parce qu’il est plus « rentable » globalement de
donner la priorité a des approches a saturation élevé. Cette contrainte
est traitée comme pénalité et donc toute phase de plan de feux
implémentée qui la violerait occasionnerait un accroissement substantiel
de la fonction objectif. La méthode adaptative aura donc tendance a
ajuster les phases de plan de feux afin d’essayer dans la mesure du
possible d’éviter ces pénalités. La valeur de temps d’attente maximale
pour un vehicule a été fixée arbitrairement a 90 secondes ce qui nous
semblait une durée d’attente maximale raisonnable. Dans la section 5.5,
plusieurs tests seront présentés afin de voir 'impact du changement de
cette valeur. Etant donné l'aspect de simulation, les approches peuvent
devenir saturées et peuvent donc ne plus avoir I'espace physique pour
accepter de nouveaux véhicules. Nous considérons alors que ces
véhicules sont détournés ou changent tout simplement d’itinéraire. Afin
de comparer les différents tests, ces véhicules sont comptabilisés et la
fonction objectif est ajustée en conséquence. Les détails de cet

ajustement seront expliqués dans une autre section.

5.3 Simulation des conditions de circulation aux
carrefours

5.3.1 Caractéristiques de trafic

Un programme a été créé pour nous permettre de simuler I'entrée des
véhicules dans le carrefour selon différentes conditions de circulation.

Dans lintention de reproduire adéquatement la realite, nous avons

congu plusieurs catégories de flux de circulation. A chaque catégorie
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correspond un intervalle de taux d’arrivée par [Amin, Amax]. Ces catégories
sont représentées dans le tableau 5.1. Une loi uniforme est ensuite
utilisée afin de générer le lambda spécifique dans un de ces intervalles
correspondant a chacun des flux du carrefour. L'utilisation de lambdas
potentiellement différents permet des taux d’arrivée différents et du fait,
une meilleure représentation de la réalité. Le lambda trouvé a l'aide de
la loi uniforme est ensuite utilisé afin de générer des temps inter
arrivées avec une loi de Poisson. La vitesse des vehicules est ensuite
générée avec une loi uniforme toujours en utilisant le concept d'une

valeur minimum et maximum.

Tableau 5.1 Catégorie des différents lambdas utilisés

Catégorie | Minimum | Maximum
0 2 3
1 3 5
2 ] 7
3 7 10
4 10 20

5.3.2 Caractéristiques des carrefours

Nous avons testé notre modéle ainsi que le plan de feux statique sur
trois carrefours différents illustrés ci-dessous. Le carrefour 1 est le
carrefour de base pour nos tests. |l comprend des flux qui permettent
d’aller tout droit, de tourner a gauche ou a droite. Le carrefour 2
comporte 2 voies de plus que le carrefour 1, voies qui permettent aux
véhicules d’aller tout droit. Le carrefour 3 est le plus simple, il ne
comprend que des flux allant tout droit ou a droite. Les flux ont éte

numérotés dans l'ordre de priorité de la moyenne du degré de

saturation.




Figure 5.1 : Carrefours utilisés pour les simulations
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5.3.3 Hypothéses de la simulation

Plusieurs hypothéses ont été introduites afin de simplifier les aspects de
simulation dans le probleme : chaque flux ne peut contenir que des
véhicules allant dans une direction (tout droit, a gauche ou a droite) et
ils n'ont pas la possibilité de changer de voie dans la zone simulée qui
correspond a une distance de 200 metres avant le carrefour. Le nombre
maximum de véhicules que peut contenir un flux est 33 puisque la
longueur des approches est de 200 metres et qu'on considére que les
véhicules ont une longueur standard de 6 meétres. Cette mesure inclut
une distance de sécurité permettant de séparer les véhicules. Ceux-ci
ont tous la méme accélération et leur vitesse ne dépasse jamais la limite
légale permise. La longueur des approches est proportionnelle au
nombre de véhicules pouvant se retrouver sur celle-ci donc plus
lapproche est longue, plus elle peut contenir des veéhicules. Ceci

implique alors que le nombre de véhicules pouvant rentrer sur cette

approche augmente.



. 5.3.4 Caractéristiques des différents tests

Plusieurs environnements tests ont été créés afin de mieux évaluer le
PFA (plan de feux adaptatif) par rapport au PFS (plan de feux statique).
Ceux-ci sont résumés a laide du tableau 5.2 ci-dessous et seront

expliqués dans la section 5.5.

Tableau 5.2 Description détaillée des tests

Conditions stables

L Intensité ot
Test | Description dii tratie Caractéristiques
A | Carrefour 10 - tous les flux catégorie 3 Basse Homogéne
B | Carrefour 10 - tous les flux catégorie 2 Moyenne Homogeéene
C | Carrefour 10 - tous les flux catégorie 1 Elevée Homogene
Carrefour 10 - flux 1, 2, 3 et 4 catégorie 1, flux SpuatEs
e 5,6 et 7 categorie 2, le reste catégorie 3 Mo HliotHnG
Carrefour 10 - flux 1 et 2 catégorie 0, flux 3 et 4 ]
E |catégorie 1, flux 5, 6 et 7 catégorie 2, le reste Elevée Hétérogene
. categorie 3
Carrefour 10 - flux 1, 2, 3 et 4 catégorie 0, flux 5, | =, . ALY
i 6 et 7 catégorie 1, le reste catégorie 2 Elgven s g b
Carrefour 12 - tous les flux catégorie 3 Basse Homogene
H Carrefour’ 12 3 flux 1, 2, 3, 4, 5, 6 catégorie 1, le Moyenne Hétérogene
reste catégorie 3
Carrefour 12 - flux 3, 4, 5 et 6 catégorie 2, flux 1,
I 12,7,8,9et10 catégorie 3, flux 11 et 12 Moyenne Hétérogéne
categorie 4
Carrefour 12 - flux 1, 2, 3, 4, 5 et 6 catégorie 0, )
J |flux 7, 8,9 et 10 catégorie 1, flux 11 et 12 Elevée Hétérogene
catégorie 2
K | Carrefour 8 - tous les flux catégorie 3 Basse Homogene
L Car,refoyr 8 - flux 1, 2 categorie 2, le reste Moyenne Hétérogéne
categorie 3
Carrefour 8 - 1, 2 catégorie 1, flux 3,4 catégorie s
e 2, le reste catéegorie 3 Wigsge HoleTRgoie
N Carrefoyr 8 - flux 1, 2, 3 et 4 catégorie 0, le reste Elovca Hétérogene
catégorie 1




Conditions avec « choc »

Test

Description

Intensiteé
du trafic

Caracteéristiques

Carrefour 10 - tous les flux catégorie 3 pendant
10 minutes. Pendant les 30 minutes suivantes,
flux 1, 3, 5, 7 et 9 catégorie 0 et le reste
catégorie 3 et ensuite tous les flux catégorie 3
pendant 50 minutes

Elevée

Hétérogene

Carrefour 10 - tous les flux catégorie 3 pendant
10 minutes. Pendant les 15 minutes suivantes,
flux 1 catégorie 1 et le reste catégorie 3 et
ensuite tous les flux catégorie 3 pendant 35
minutes

Elevée

Hétérogene

Carrefour 10 - tous les flux catégorie 3 pendant
10 minutes. Pendant les 15 minutes suivantes,
flux 1 catégorie O et le reste catégorie 3 et
ensuite tous les flux catégorie 3 pendant 35
minutes

Elevée

Hétérogéne

5.3.5 Caractéristiques de la méthode de PFA

Les détecteurs permettent de connaitre la vitesse et le temps d’entrée

des véhicules et ils sont situés en amont du carrefour. Dans notre cas,

les parameétres de ['optimisation sont les suivants: la fenétre de

I'horizon d’optimisation est de 60 secondes, le tic est de 10 secondes et

la durée de planification varie d'une heure a une heure trente selon le

test.

5.3.6 Spécifications supplémentaires

Le programme informatique a été codé en C++ et les tests ont été faits
sur un PC équipé d'un CPU AMD Opteron(tm) cadenceé a 2.4 GHz.




5.4 Détermination du plan de feux statique de référence

Afin de pouvoir analyser adéquatement les résultats, nous avons

comparé notre modele a différents plans de feux statiques. Pour

construire des plans statiques d’assez bonne qualité, nous avons utilisé

I'approche suivante : pour chaque condition de circulation, nous avons

appliqué au plan de feux initial de notre PFA la méthode de recherche

locale basée sur le voisinage de changement de temps de phase.

Chacune des solutions de cette recherche locale est évaluée sur la

base d’'une simulation de 10 minutes et la méthode renvoie le meilleur

plan de feux statique obtenu selon ce critére. Cette solution n'est

clairement pas le plan de feux statique optimal (ce n’est qu’un optimum

local du voisinage utilisé par la recherche locale, soit le changement de

temps de phase), mais il constitue néanmoins un plan de feux statique

non trivial d'assez bonne qualité qui nous permettra d’évaluer l'intérét de

. la méthode de plan de feux adaptative présentée dans ce mémoire.

Une simulation d'une heure a été faite sur plusieurs variantes de plan de
feux statique. Celle avec la meilleure solution a été retenue comme
étant le plan de feux statique utilisé a titre de point de comparaison avec
notre PFA. Le tableau 5.3 présente plusieurs de ces PFS pour les
conditions de circulation D et le tableau 5.4 représente leurs résultats
aprés une heure de simulation. Ces résultats démontrent que pour la
plupart des PFS, certains véhicules ne peuvent pas rentrer dans le
carrefour puisque certaines approches se retrouvent saturées a un
moment donné durant la simulation. Ces véhicules ne sont alors pas
pris en considération dans la simulation ce qui créé une inexactitude au
niveau des résultats. Afin de contrer ce probleme, nous avons ajusté la
fonction objectif pour tenir compte autant que possible ces véhicules :
les véhicules détournés ont été rajoutés a la fonction objectif en leur

affectant un temps égal au temps d’attente maximal remarqué sur le flux
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en question. Cette modification permet aussi de faire une meilleure
comparaison entre nos différents plans de feux. La valeur de la fonction

ajustée devient alors :

fonction objectif
+ (temps d’attente maximum x nombre de véhicules détournés)
fonction objectif ajustée

Le test 5 étant celui nous donnant le meilleur résultat au niveau de la
fonction objectif ajustée, il a été celui utilisé pour faire les comparaisons
avec notre plan de feux adaptatif. La fonction objectif ajustée est trés
difféerente de la fonction objectif pour certains plans de feux puisque
certains flux, comme par exemple, les flux 9 et 10 dans le test 1, n'ont
que 10 secondes de temps vert, ce qui augmente le temps d’attente des
véhicules sur ces flux. Comme on peut le constater dans cet exemple, il
est trés important de tenir compte des véhicules qui nont pas pu rentrer

dans le carrefour.

Tableau 5.3 : 5 plans de feux statique

PFS 1 PFS 2 PFS 3
1A 19 AT 4030l 8119 [ 113,29 | 46.[ 4
Flux 2.1 2 | 4 101 .2 | 2] | 6L 61D 5 |2 12 B 36 [ 64|76
S e el i IEm Bl R B W 8l sl M A B B T
6/6|/8|8|6/6|8|8/8/8|6|6|8|8|81|8
Durée|10(20({30/10{10/10]/20|10/10/10|10|10]20/10]|1010

Temps 10 30 60 70 10 20 40 S50 60 70 10 20 40 50 60 70
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PFS 4 PFS 5
1 1 4 3 9 1 1 3 9
2 2 6 B 10 2 2 4 10
Flux
5 5 7 7 7 5 5 Vi i
6 6 8 8 8 6 6 8 8
Durée 10 10 20 20 10 10 20 20 20

Temps

10

30 50

Tableau 5.4 Résultats apres une simulation d’'une heure

Plan de feu statique

Nb de Nb de Temps Nb de Temps total
Tests | véhicules | véhicules total de véhicules de séjour

sortis entrés séjour détournés ajusté
PFS 1 5089 5263 201 923 526 630 639
PFS 2 4 594 4775 206 239 1014 1033 427
PFS 3 4 570 4763 206 503 1026 1044 203
PFS 4 5108 5269 213 686 520 637 513
PES 5 5 667 5789 216 074 0 216 074

5.5 Expérimentation numeérique

Cette section nous permet d’analyser et de comparer les résultats

obtenus par notre modeéle afin d’évaluer la performance de la méthode

de PFA proposée. Cette section est divisée en plusieurs sous-sections

ou chacune correspond a un test différent.

5.5.1 Influence du type de carrefour et des conditions de trafic

Trois séries de tests ont été faites aux fins d’analyse. La premiére série,

les tests A, B, C, D, E et F, est faite sur le carrefour 1 qui comporte 10

flux. La deuxiéme série, les tests G, H, | et J, est faite sur le carrefour 2

qui comporte 12 flux et la troisieme série, les tests K, L, M et N, est faite
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sur le carrefour 3 qui comporte 8 flux. Ces tests simulent le
comportement des véhicules pendant une durée d'une heure. lls
permettent de vérifier 'adaptivité de notre modéle pour des conditions
différentes de circulation par rapport au plan de feux statique au fur et a
mesure qu’augmente lintensité du trafic. Les tests A, B, C, G et K
présentent des conditions de circulation homogénes stable pour tous les
flux dans le carrefour alors que tous les autres tests présentés dans le
tableau 5.5 représentent toujours des conditions de circulation stable
mais hétérogenes a travers tout le carrefour. Ceci veut dire que le degré

de saturation ne sera pas le méme pour tous les flux.

Tableau 5.5 : Résultats obtenus pour les 3 carrefours

Plan de feu statique Modéle adaptatif
Nb de Nb de Temps Nb de Nb de Nb de Temps Nb de
Tests | véhicule | véhicule | total de véhicules vehicule | véhicule | total de vehicules
s sortis s entrés séjour détournés s sortis s entres sejour détournés
A 3810 3 906 133 234 0 3 829 3 906 96 802 0
B 5314 5 437 246 447 29 5 381 5 466 160 133 0
C 6 958 7143 356 339 423 7413 7 566 262 966 0
D 5 667 5789 216 074 0 5 688 5789 168 438 0
E 6611 6730 275107 11 6619 6 741 200 079 0
E: 7 733 7917 313 841 647 8 403 8 544 293 433 20
Plan de feu statique Modéle adaptatif
Nb de Nb de Temps Nb de Nb de Nb de Temps Nb de
Tests | vehicule | véhicule | total de véhicules | véhicule | véhicule | total de véhicules
s sortis s entrés séjour détournés s sortis s entrés séjour détournés
G 4540 4 662 160 626 0 4 571 4 662 116 837
H 6731 6 681 254 780 0 6 745 6 881 203 086
| 4758 4 875 174 958 0 4789 4 875 117 385
J 10 165 10 457 407 758 802 10 969 11 200 432 182 59
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Plan de feu statique Modéle adaptatif
Nb de Nb de Temps Nb de Nb de Nb de Temps Nb de
Tests | yghicules | véhicules | totalde | véhicules | véhicules | véhicules | total de véhicules
sortis entrés séjour détournés sortis entrés séjour détournés
K 3055 3126 89 369 0 3 062 3126 59 899 0
L 3313 3382 96 613 0 3319 3382 67 565 0
M 4197 4 281 128 591 0 4215 4 281 90 222 0
N 7 646 7 784 262 584 0 7 651 7784 190 764 0

Les résultats obtenus pour le temps total de séjour des usagers, le

nombre de véhicules sortis du carrefour ainsi que le nombre de

véhicules détournés, sont meilleurs pour le PFA que pour le PFS. Dans

la premiére série de tests, plus précisément pour le test E, le temps de
séjour total est de 200 079 secondes pour le PFA et de 275 107

secondes pour le PFS, résultat qui ne comprend pas les 11 véhicules

détournés. L’ajustement de la fonction objectif permet de voir que I'écart

devient encore plus grand entre les deux plans de feux. Le temps de
séjour ajusté du PFS est de 276 511.

Tableau 5.6 Détail du test E

Plan de feu statique

Temps d'attente (secondes)
Test | Flux 0 15 30 45 60 90 | 120 | 180 > Ecart | Moyenne
a a a a a a a a 240 | Total | type

15 30 45 60 90 | 120 | 180 | 240 >

90
1 289 | 302 | 272 0 0 0 0 0 0 0 11,65 22,14
2 318 | 289 | 321 3 0 0 0 0 0 1217 22,30
3 78 114 | 204 | 188 | 261 | 61 0 0 0 61 24,55 50,70
4 181 189 | 238 74 0 0 0 0 0 0 14,36 26,95
5 113 157 86 3 0 0 0 0 0 0 10,97 21,25
E 6 91 125 72 0 0 0 0 0 0 0 10,42 20,92
7 128 177 18 0 0 0 0 0 0 0 9,26 17,48
8 102 122 1 0 0 0 0 0 0 0 8,18 16,19
9 71 97 98 15 1 0 0 0 0 0 13,25 25,26
10 67 98 81 24 1 0 0 0 0 0 13,69 25,31
Total | 1438 | 1670 | 1391 | 307 | 263 | 61 0 0 0 61 18,67 27,51
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Modéle adaptatif
Temps d'attente (secondes)
Test Flux 0 15 30 | 45 60 | 90 | 120 | 180 | > Ecart | Moyenne
a a a a a a a a 240 | Total | type

15 30 45 | 60 | 90 | 120 | 180 | 240 >

90
1 474 229 33 0 0 0 0 0 0 8,61 12,78
2 538 251 62 3 0 0 0 0 0 0 9,82 13,45
3 390 248° | 132/ 17 0 0 0 0 0 0 12,66 17,23
4 284 212 95 4 0 0 0 0 0 0 11,72 17,14
5 213 51 0 0 0 0 0 0 0 0 6,78 8,85
E 6 207 54 8 0 0 0 0 0 0 0 7,68 10,21
7 218 15 0 0 0 0 0 0 0 0 4,16 5,45
8 144 12 0 0 0 0 0 0 0 0 5,18 6,09
9 94 96 78 | 34 | 20 0 0 0 0 0 18,80 26,96
10 89 77 76 | 36 8 0 0 0 0 0 17,10 26,32
Total | 2651 | 1245 | 484 | 94 | 28 0 0 0 0 0 12,68 15,14

La distribution du temps d’attente des véhicules du test E est présentée
dans le tableau 5.6. On peut remarquer qu'elle est beaucoup plus
étendue pour le PFS ce qui est di en partie a la contrainte du temps
maximal du temps d’attente qui est implantée avec le PFA. Une trés
forte concentration, prés de 60 % (58,88 %) des usagers attendent
moins de 15 secondes pour le PFA comparativement a seulement
28,03 % avec le PFS. 86,53 % des usagers attendent moins de 30
secondes pour le PFA et 60,58 % pour le PFS. Clairement, 'adaptivité
de la méthode permet d’améliorer la fluidité de la circulation et réduit les
temps d'attente pour les flux prioritaires. A l'autre extréme, avec le PFS,
1,19 % des véhicules ont un temps dattente plus élevé que 90
secondes, et ceux-ci viennent tous du flux 3 alors que le PFA n’a aucun
véhicule qui doit attendre plus que 90 secondes et seulement 0,62 % de
ceux-ci ont besoin d’attendre plus que 45 secondes. Il est extrémement
difficile d’ajuster les plans de feux statiques puisqu’il faudrait faire des
ajustements plus fins qui ne conviendraient pas dans toutes les

situations de circulation.
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Le degré de saturation des tests augmente au fur et @ mesure que nous
passons du test A au test B et puis au test C. Pour ces tests, a chaque
fois que lintensité augmente, le PFA donne de meilleurs résultats
puisqu’il est capable de s’adapter aux changements de la circulation. Le
tableau 5.7 ci-dessous démontre le pourcentage d’amélioration de la
fonction objectif ajustée du PFA par rapport a la fonction objectif ajustée
du PFS. On peut alors déduire 'économie de temps de la fonction
objectif ajustée d’un plan de feux par rapport a l'autre. L’économie du
test A est de 27,34 %, et augmente a 36,80 et 42,82 % pour les tests B
et C respectivement. Par contre, le PFS a une fonction objectif et un
nombre de veéhicules détournés de plus en plus élevés. Pour le PFA, le
seul test qui empéche de faire rentrer des véhicules dans son systeme

est le test F.

Tableau 5.7 : Tableau comparatif du PFA et du PFS avec la fonction
objectif ajustée

Tests | Objectif PFA/ Economie de

Obijectif PFS temps
A 72,66% 27,34%
B 63,20% 36,80%
C 57,18% 42,82%
D 77,95% 22,05%
E 72,36% 27,64%
E 35,07% 64,93%

Tests | Objectif PFA/ | Economie de

Objectif PFS temps
G 72,74% 27,26%
H 79,71% 20,29%
I 67,09% 32,91%
J 41,31% 58,69%




Tests | Objectif PFA/ | Economie de
Objectif PFS temps
K 67,02% 32,98%
I 69,93% 30,07%
M 70,16% 29,84%
N 72,65% 27,35%
Tests | Objectif PFA/ Economie de
Obijectif PFS temps
0] 55,15% 44,85%

Pour fins d’analyse, il est également intéressant de regrouper les tests
qui se ressemblent du point de vue conditions de trafic mais qui different
quant au type de carrefour étudié. Le test A est facilement comparable
aux tests G et K puisqu’il alloue un degré de saturation de catégorie 3
dans des conditions de circulation homogénes. Les tests suivants sont
aussi comparables : la série de tests D, H et L, la série de tests E, | et M

et finalement la série de tests F, J et N.

Tableau 5.8 Regroupement des tests comparables

Tests | Objectif PFA/ | Economie de
Objectif PFS temps
A 72,66% 27,34%
G 72,74% 27,26%
K 67,02% 32,98%
Tests | Objectif PFA/ | Economie de
Objectif PFS temps
D 77,95% 22,05%
H 79,71% 20,29%
I 69,93% 30,07%
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Tests | Objectif PFA/ | Economie de
Obijectif PFS temps
E 72,36% 27,64%
I 67,09% 32,91%
M 70,16% 29,84%

Tests | Objectif PFA/ | Economie de

Obijectif PFS temps
F 35,07% 64,93%
J 41,31% 58,69%
N 72,65% 27,35%

L’économie de temps est semblable pour les 3 premiéres séries de
tests, économie entre 20 et 30 % et le type d’intersection ne semble pas
avoir beaucoup d'impact. Au fur et a mesure que le degré de saturation
augmente, le PFA permet une économie de temps plus considérable.
Pour les tests F, J et N, les conditions de circulation présentent un
degré de saturation beaucoup plus élevé que les tests précédents. Le
pourcentage d’économie de temps du test F et J sont comparables. Ces
tests permettent de démontrer l'importance de l'adaptivité dans des
conditions de sursaturation. lls permettent de mieux gérer les veéhicules
qui rentrent dans le carrefour. Pour ce qui est du test N, 'économie de
temps est moins élevée puisque le carrefour ne comporte pas beaucoup
de flux ce qui implique que chaque flux a un temps de vert plus élevé.
Ce carrefour n'a que des flux qui vont soit tout droit ou qui tournent a
droite, ce sont des flux qui sont moins problématiques au niveau de la
compatibilité, ce qui assure donc une meilleure flexibilité. Toutes ces
raisons expliquent aussi pourquoi nous n'avons pas réussi a saturer

I'intersection.




5.5.2 Impact d’'un changement brusque des conditions de
trafic

5.5.2.1 Changement sur un seul flux

Notre prochaine série de tests simule la saturation du flux 1 pendant 15
minutes pour le carrefour 1. La simulation a une durée d’'une heure : le
premier 10 minutes a un degré de saturation de catégorie 3, pour les 15
minutes suivantes, le degré de saturation est a catégorie 1 et il est remis
a catégorie 3 pour les 35 minutes suivantes. Cette simulation est
représentée a l'aide de la figure ci-dessous. Cette méme simulation est
ensuite répétée en changeant les flux de catégorie 1 a catégorie 0. Elles
sont illustrées a laide de la figure 5.2 et 5.3. La variation de la
répartition du temps de vert est plus importante lorsque le flux devient
de plus en plus saturé. Il est important de remarquer qu’aucun veéhicule

n'a été détourné pour les deux simulations.

Les deux figures illustrent le changement du niveau de saturation ainsi
que le nombre de véhicules présents a une itération donnée. Chacun
d’eux suit une tendance en ce qui a trait a la répartition du pourcentage
du temps de vert pour le flux en question. Cette tendance a été tracée
visuellement sur les deux figures afin de mieux interpréter les résultats.
Elle peut facilement étre représentée en 5 phases. La premiére phase
représente la situation initiale, qui est en fait la situation « stable » du
systéme, le mode d’opération normal. La deuxiéme phase est la phase
de réaction au changement de degré de saturation. Donc la répartition
du temps de vert est ajustée de fagon a permettre aux véhicules du flux
1 de sortir le plus rapidement possible pour laisser rentrer les véhicules.
La phase 3 est la nouvelle situation « stable ». En fait, le systéme a tout
simplement trouvé un nouveau niveau stationnaire. La phase 4 permet

au systéme de se réajuster suite a la diminution du degré de saturation
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du flux 1 et la phase 5 est le retour a la situation « stable » de la phase

1. On peut remarquer que la tendance de la répartition du pourcentage

du temps de vert a la phase 5 et a la phase 1 sont similaires.

Figure 5.2 15 minutes de saturation de catégorie 1
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5.5.2.2 Changement sur plusieurs approches — « Test Centre Bell »

Des tests ont été faits afin de simuler une situation de congestion sur
plusieurs flux d'un carrefour. Cette simulation a été utilisée afin de
recréer la sortie d'un événement sportif d'un stade sportif. Les flux
impairs sont les seuls affectés par ce changement au niveau de leur
degré de saturation : catégorie 3 pendant 10 minutes, les 30 minutes
suivantes a catégorie 0 et le dernier 50 minutes a catégorie 3. Pour ce
qui est des flux pairs, leur degré de saturation est a catégorie 3 pendant

toute la durée de simulation qui est d’'une heure et demie.

Figure 5.4 Flux utilisant le plan de feux adaptatif et le plan de feux

statique pour le « Test du Centre Bell »
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Les figures ci-dessus illustrent tres bien le changement de saturation
des différents flux. Le systeme adaptatif est capable de gérer
I'augmentation du nombre de véhicule sur les flux impairs et leur permet
de retrouver leur état normal rapidement ce qui n'est pas le cas pour le
PFS. L'exemple le plus marquant est pour le flux 9. Le PFS ne retrouve
sont état normal qu’apres 400 itérations alors que le PFA se rétablit vers
la 250°™® jtération. L’adaptivité du PFA permet d’avoir, en moyenne, un
nombre de véhicules moins élevé sur les différents flux. Pour ce qui est
des flux pairs, ils sont affectés indirectement et de fagon tres minime

comme on peut le voir sur les graphiques du flux 8.
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Les résultats du temps total de séjour des véhicules sont plus
performants pour le PFA que pour le PFS. On note une amélioration de
la fonction objectif de 56,86 %, qui se traduit par une économie de
temps de 43,14 %, ce qui est non négligeable. Comme on peut le voir
dans le tableau 5.9, 35 véhicules ont été détournés dans le cas du PFA
comparativement a 553 pour le PFS. Pour ce qui est du PFS, les flux 3,
5 et 7 sont les flux qui sont les plus marqués par le changement du

degré de saturation.

Tableau 5.9 Résultats pour le « test du Centre Bell »

Plan de feu statique Modéle adaptatif
Nb de Nb de Temps Nb de Nb de Nb de Temps Nb de
Tests | véhicules | véhicules total véhicules véhicules | véhicules total véhicules
sortis entrés de détournés sortis entrés de détournés
séjour sejour
367 267
0 7 562 7 659 570 553 8 099 8177 283 35

Tableau 5.10 Performance du « test du Centre Bell »

Tests | Objectif PFA/ | Economie de
Objectif PFS temps
0 56,86% 43,14%

5.5.3 Sensibilité aux variations du parameétre de temps
d’attente maximum

Plusieurs tests ont été faits afin de vérifier 'impact de la contrainte sur le
PFA. La premiére modification consistait a faire des changements au
niveau du paramétre du temps maximal. La donnée initiale était de 90
secondes. Nous avons modifié cette valeur a 60 secondes et puis
ensuite & 120 secondes. La contrainte a ensuite été enlevée pour mieux

évaluer son impact. Nous avons effectués 10 simulations différentes
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pour chaque changement de paramétre et les résultats sont illustrés
dans le tableau 5.11 ci-dessous. Toutes ces simulations ont été faites

sur le test J (carrefour a 12 flux).

Tableau 5.11 Moyenne des résultats des différentes instances des tests

en modifiant le temps maximal de la contrainte ou en éliminant la

contrainte
Modéle adaptatif
Nb de Nb de Temps Nb de Temps Temps
Tests |veéhicules | véhicules total de véhicules total de | d'attente
sortis entrés séjour détournés séjour moyen
ajuste
60 sec 9 606 9924 395 178 1442 1154 412 53.84
90 sec 10 081 10 390 439 472 977 1034 871 44.43
120 sec 10 588 10 874 457 377 493 731 374 33.31
Sans | 46470 | 10721 339 368 646 1539836 | 37.10
contrainte

En relaxant la contrainte, le nombre de veéhicules pouvant rentrer ainsi
que le nombre de véhicules pouvant sortir du carrefour augmente. Le
temps de séjour des véhicules est comparable dans I'ensemble mais
lorsque celui-ci est ajusté, on remarque que lorsque la contrainte est
fixée a 120 secondes, le temps de séjour est nettement amélioré.
L’économie de temps du test a 120 secondes est de 29,3 % par rapport

au test a 90 secondes et de 36,7 % pour le test de 60 secondes.

Le modele adaptatif avec contrainte a deux objectifs : un objectif
individuel, le temps d’attente et un objectif global, le temps total de
séjour. Lorsque le temps maximal de la contrainte est de 60 secondes,
I'objectif individuel prend plus d’'importance. Ceci entraine un délai de
temps de vert potentiellement trop court puisque le feu de circulation
change plus rapidement. Le nombre de véhicules détourné augmente
puisque les flux refoulent plus rapidement. Les véhicules dans ces flux

accélérent et décélerent plus fréequemment ce qui est moins efficace.
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Lorsque le temps maximal est de 120 secondes, le nombre de véhicules
détourné diminue puisque les phases sont potentiellement plus longues.

Dans ce cas, I'objectif global prend plus d'importance.

Le dernier scénario, le modéle adaptatif sans contrainte, ne tient compte
que de l'objectif global. C’est pour cette raison qu'il a le meilleur résultat
au niveau de la fonction objectif. Cette solution n'est pas trés
avantageuse pour les usagers. Ce scénario ne reconnait pas la
différence entre : un véhicule a 'arrét sur un flux saturé et un véhicule a
larrét sur un flux non saturé. Ces deux véhicules auront une valeur

équivalente au niveau de la fonction objectif.

Le temps d’'attente moyen diminue en relaxant la contrainte puisqu’il ne
tient compte que des veéhicules qui ont été capable d’entrer dans le
carrefour. L'objectif global, le temps de séjour doit étre minimisé. Ceci
implique que le temps d’attente moyen des véhicules sera minimisé

dans son ensemble et non individuellement.

5.5.4 Analyse de I'impact respectif des différents voisinages
du VND

Afin de bien comprendre I'impact des différents voisinages du VND,
nous avons, pour le test A, déterminé le nombre de fois que les
différents types de voisinages ont généré une solution admissible ainsi

que le nombre de fois que cette solution a été conservée.

Le tableau 5.12 indique clairement que le voisinage le moins souvent
visité est I'élimination d’'une phase. Il est cependant celui utilisé le plus
souvent, soit 55,86 % du temps. Ce voisinage diminue la flexibilité du
plan de feux. Le voisinage de changement de temps de phases est le
deuxiéme voisinage le plus utilisé puisqu’il est notre méthode de

descente. Pour ce qui est des deux autres voisinages : le changement
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de flux change la solution dans 8,74 % des cas et le changement de
phase dans 2,84 % des cas. Le voisinage de changement de phase ne
doit respecter aucune contrainte ce qui rend toutes les solutions

générées par celui-ci réalisables contrairement aux autres voisinages.

Tableau 5.12 Statistique des différents voisinages utilisés

Voisinage Nb Qe meilleur’es Nb Eje‘solutions o
solutions trouvées realisables
Changement de durée 2503 12174 20.56%
Changement de flux 415 4749 8.74%
Changement de phase 297 10 465 2.84%
Elimination d'une phase 224 401 55.86%




Chapitre 6 - Conclusion

L'objectif de ce mémoire était de mettre au point une méthode
permettant de gérer en temps réel le plan de feux d’'une intersection
dans un contexte de STI afin de minimiser la somme du temps de séjour
des véhicules de tous les flux du carrefour pour un horizon de
planification déterminé. Pour ce faire, nous avons développé une
méthode d’'optimisation adaptative du contréle des feux a une
intersection en utilisant les informations en temps réel fournies par un
STI. Nous avons donc étendu un modéle flexible qui permet I'élimination
des cycles et la modification du concept de phase. Nous avons présenté
plusieurs variantes de la méthode de recherche a voisinage variable afin
de résoudre le probleme. Un autre des défis associe a la résolution de
ce probleme a été de créer un simulateur nous permettant de modéliser

le comportement des véhicules et qui soit un reflet adéquat de la réalite.

Aprées avoir testé et analyse les résultats, nous en sommes venus a la
conclusion que nous avons une méthode trés efficace. Nous avons été
capable de démontrer que notre modele permet une économie de
temps jusqu’'a 42,82 % par rapport au plan de feu statique dans des
conditions de trafic pour un carrefour avec 10 flux avec une intensité de
trafic élevee et des caractéristiques homogenes. Notre test de
performance du « Centre Bell » nous a permis de faire une économie de
temps de 43,14 % par rapport au plan de feu statique. Ces résultats ont
aussi été capable de démontrer que notre modéle nous permet de

trouver de meilleurs plans de feux que le plan de feux statique autant
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pour la fonction objectif que pour tous les autres indicateurs de
performance. Notre modéle a été capable, a une exception prés,
d’atteindre notre deuxiéme objectif qui est le temps d'attente total

maximum des usagers.

Plusieurs avenues sont envisageables pour poursuivre les recherches
entamées dans ce mémoire. Le simulateur et l'outil pourraient étre
modifiés afin de tenir compte : des incidents sur un ou plusieurs flux du
carrefour, des autobus et des camions et le changement de voies des
véhicules. Les véhicules pourraient avoir la possibilité d’aller tout droit,
de tourner a gauche ou a droite sur un méme flux. |l serait eégalement
intéressant de tester I'outil sur un plus grand éventail de carrefours et de
conditions de circulation. Ceci nous permettrait d’'observer la réaction de
notre modeéle vis-a-vis une plus grande variété de situations. D’autres
variantes de la méthode de recherche a voisinage variable pourraient

aussi étre testées dans I'amélioration du plan de feux.
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