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RESUME Cet article traite de la commande des feux deefaur & I'aide de réseaux de Petri
hybrides. Aprés avoir modélisé la dynamique hégmegdu trafic, les caractéristiques non
linéaires du modéle obtenu sont mises en évidemmelinéarisation de ce modele par
I'approche multi - modeles permet de mettre en eswdds commandes événementielles
basées sur la détection de certains événementadasteLes performances de ces commandes
sont comparées aux performances obtenues a I'adeothmandes usuelles utilisées pour la
synchronisation des feux des carrefours isolésnEPdpproche a été étendue a la régulation
du trafic dans un réseau de plusieurs carrefours.

ABSTRACT This article deals with traffic lights control bysing hybrid Petri nets. The
modelling of traffic heterogeneous dynamic leadsdn linear characteristics. Linearization
of this model by means of multi - models made #&sipte to implement discrete event
controllers based on thresholds detection. Perforoes of the resulting controllers are
compared with usual controllers used to synchroimatof traffic lights in isolated
crossroad. This approach was also extended taoi¢raffntrol in large scale networks.

MOTS-CLES: régulation du trafic, Réseau de Petri hybridesteéyne non linéaire, approche
multi - modéle, commande événementielle.

KeywoRrbDstraffic control, hybrid Petri net, non linear sgsn, multi - model approach, event
control.




1. Introduction

Depuis la fin de la deuxieme guerre mondiale, ldé®svn’ont pas cessé de
s'étendre. Afin d'absorber les flux de personnesl&@tmarchandises, les voies de
circulation se sont multipliées jusqu’a représeregsque, la moitié de la superficie
totale des zones urbaines. Cet accroissement dbreade voies de circulation n’est
cependant pas suffisant, ce qui implique I'appamitile phénomenes de congestion
et de files d'attente, et dans le pire des casyquuent des accidents. De maniere
générale, la congestion conduit a la dégradationladgualité de service des
infrastructures routiéres.

Le processus d’évolution du trafic peut étre adéirai un systéme dynamique
hybride dont I'évolution des files d'attente estcd& par une partie continue et
I'occurrence d’événements par une partie disci€axi s'explique par le fait que
I'approche hybride refléte la réalité d’évolutioasdsystémes de transport. En terme
de modélisation, la partie continue décrivant lliétion instantanée du systéme est
représentée par un ensemble de variables d'étaéwpluent selon des équations
différentielles validées dans des domaines tempamtcifiés. La partie discréte est
décrite par une suite d’états discrets dépendanbed’'séquence d’événements
(internes ou externes). La synthése des lois deanzome des systémes hybrides se
situe au cceur des recherches menées actuellemede pgombreux scientifiques
(Antsaklis et Koutsoukos, 2002).

En ce qui concerne la gestion du trafic pour uniéisation optimale des
infrastructures disponibles, de nombreuses stedéde régulation des feux de
signalisation ont été mises en place. Ces stratégiposent principalement sur
'estimation des temps dattente et des longueues diles d'attente aux
intersections. Ces paramétres permettent d’évalaequalité de service des
intersections a feux. L'approche traditionnelle sldm commande des feux utilise
des plans de signalisation a période fixe pouruekyles durées des feux sont
prédéterminées. Dans ce cas les parametres ekseletia commande, comme la
durée du cycle, le partage du vert et les décalagetscalculés hors ligne, a partir
d’'un historique des données (Cohen, 1990). Bienl@uéalisation de cette stratégie
soit basée sur des données recueillies sur lertelaegestion du trafic reste éloignée
d'une exploitation optimale des ressources car enparvient pas a suivre les
fluctuations de la demande.

Depuis les avancées significatives dans les domalad’informatique et de la
télécommunication, le calcul des parametres deotantande des feux se fait en
temps réel a partir de mesures transmises paralesds électromagnétiques ou des
caméras numériques. Ces stratégies de commandetatadss régulent I'état des
feux en fonction de la présence ou non de véhiculBistersection.De nombreux
simulateurs sont ainsi développés pour la réguladies réseaux urbains : « SCOOT
(Huntet al, 1981 ; Hansent al.,2000) » ; « PRODYN (Henry, 1983 ; Khoudaatr
al.,, 1991) » ; « OPAC (Gartnaat al, 1991) » ; « SCATS (Sims et Finaly, 1984 ;
Taylor et Abdel-Rahim, 1998) » ; « CRONOS (Boill2002) ».



L’exploitation du potentiel des réseaux de PetdRIR(David et Alla, 1992) dans
la régulation des feux de trafic a été initiée pamsen (1992) en modélisant les feux
de signalisation par un RdP coloré. Wanglgt(1993) ont utilisé les RdP pour la
commande et I'évaluation des performances d’unersettion isolée en se basant
sur le simulateur SIMNET (Simulation Nets). DiCesatal. (1994) ont proposé
une approche modulaire pour I'évaluation et la camde de six intersections
adjacentes. Ces résultats étaient obtenus avedmiglateur POSES (Predicate
Transition Net Oriented Simulation). Gallegd al, (1996) ont développé un
contrdleur des feux de signalisation a base deavésde Petri interprétés (David et
Alla, 1992). Le contrdleur proposé a pour rble dedtire certaines contraintes
imposées permettant de garantir le bon fonctionméndéun carrefour a feux.
Récemment, les RdP hybrides (Le Betilal., 1991) ont aussi été appliqués avec
succes pour la modélisation et la commande desragstde transport (Di Febrarro
et al, 2004).

Dans cet article nous présentons un systéme de andendes feux de
signalisation basé sur les RdP hybrides (RdPH)modélisent les dynamiques
hétérogenes des véhicules dans le carrefour. Leulatron des véhicules est
caractérisée par un comportement continu sur legesoet par un comportement
discret au niveau des croisements routiers. Cesx dsamportements sont
respectivement modélisés par un RdP continu aségesariables (RAPCV) (Tolba
et al, 2001) et un RdP Temporisé (RAPT) (Todhal, 2003). Aprés avoir modélisé
I'écoulement du trafic ainsi que les interactiongérementielles résultant du
changement de I'état des feux de signalisatiorgolmportement non linéaire du
trafic est décomposé en multi-modéles linéaires. désection des limites des
domaines de validité de ces modéles permet d'éwvdlgat du trafic et par
conséquent de commuter ou non le feu.

Cet article est organisé en six sections. Danstdion 2, nous décrivons la
topologie d'un carrefour isolé et ensuite nous @mnésns son modele par RdP
hybride. Une fois le modéle établi, nous essaycetamir cette approche a la
modélisation d’'un ensemble de carrefours intercor@se L'approche multi -
modele et la commande par rupture de seuils s@septées respectivement dans
les sections 3 et 4. Des simulations pour l'analgsela comparaison de la
commande par rupture de seuils appliquée a unfoarrésolé et étendue a un
réseau complexe font l'objet de la section 5. Enfiles conclusions et des
perspectives de recherches sont exposées daritms®

2. Modéle par RdP hybride du trafic

Dans cette section on traite un exemple d’'appbtcaties réseaux de Petri dans
les systemes de transport.

2.1.Topologie d’'un carrefour a feux
Le systeme étudié est un carrefour a feux isolé&qmporte deux voied {, L)

avec deux feux de signalisatiof { T,) implantés a I'extrémité du carrefour,
Figure 1.



Les voies du carrefour de la Figure 1 sont carséés par un taux d'arrivée
moyen égal au; et u,. Des boucles de détection de véhiculed, (B2) sont
implantées, respectivement a I'entrée des viojet L,, a une distancd; et4, de la
ligne d'arrét. Chaque voie du carrefour est de ciapdimitée égale &. La vitesse
libre Vqee, correspond a la vitesse maximale que peut atindh véhicule
empruntant le carrefour. Le trafic s'écoule dansxddirections: Ouest-ESOFE) et
Nord-Sud N-S. Par souci de simplicité, les voies de circulatont supposées étre
a sens unique et la prise en compte des mouverderitaurnes a gauche et a droite
est exclue de notre étude. De plus le feu a dats étvert » et « rouge ». La durée
du feu « orange » est ajoutée a celle du feu «eroug

Ligne d'arrét

L

Figure 1. Description d'un carrefour isolé.

2.2.RdP hybrides

Les réseaux de Petri hybrides (RdPH) sont une sixterles RdP (Le Badt al,
1991). Dans les RdPH, la représentation des systamemportements hétérogénes
est décrite par deux parties distinctes : unegadntinue dont le comportement est
décrit par un RdP continu et une partie discrete esti modélisée par un RdP
temporisé (a temporisation déterministe ou stodpasy. Le marquage d'une place
continue est représenté par un nombre réel pdsitiftevanche, le marquage d’'une
place discrete est représenté par un nombre emiemégatif. Le franchissement
d’'une transition discréte peut entrainer une modiion sur le marquage du RdP



continu et vice versa. L'intersection de la figureest un systeme hybride (Lei et
Ozguner, 2001) dans lequel I'écoulement du traficles voies peut étre représenté
par un RdP continu et le changement des états wlgpde un RdP discret (Di
Febbraroet al, 2004) (Tolbaet al, 2004). Grace a une approche de modélisation
modulaire qui consiste a décomposer le fonctionménai carrefour en deux
modules principaux (feux de signalisation et écmaet du trafic), nous allons
présenter le modele par RAPH du carrefour a feux.

2.3.Modéle par RdP des sections de route

Dans ce paragraphe, nous présentons le modéledfsC\R(Tolbaet al, 2001)
permettant de modéliser I'écoulement du traficlesivoies du carrefour, Figure 2.

Avant d’'aborder la méthode de modélisation du ¢rafious allons rappeler les
principesde base d'un RAPCV. Lorsque les dynamiques d'u@s)s physique sont
nombreuses, sa modélisation par un RdP discressiéeein nombre de marquages
accessibles trés grand. Les RdP continus ont &w@dints pour éviter I'explosion
combinatoire du nombre d'états accessibles. Cettension de RdP permet, par
ailleurs, d'élargir le cadre des RdP aux systemesg sont pas modélisables par
des RdP ordinaires (tels que I'écoulement d'und#uidans un réservoir, la
production des produits par lot). Contrairement &a#P ordinaires ou temporisés
(David et Alla, 1992), le nombre de marques dassRdP continus est un nombre
réel positif. Le franchissement s’effectue commeflahcontinu en introduisant la
notion de vitesse traduite par le nombre de marfra@shies pendant une unité de
temps. Le franchissement d’'une transition dansRéR continus suit dans le cas
général la loi régissant la dynamique du systemeiét

Dans le cas du transport terrestre, chaque sedgovoirie est représentée par
une placeP; continue (représentée par un double cercle) dangelle le marquage
m, représente le nombre de véhicules présents ssed@on. Chaque plade est
associée a une pla¢®; continue pour représenter la limitation de cagade la
placeP; qui traduit la limitation de capacité sur la sestide voirie considérée. Le
nombre d’emplacements non occugés une section du carrefour est représenté par
le marquagan’; de la place’;. L'entrée de chaque section est modélisée par une
transition T, (représentée par un rectangle) dont la fréqueecéahchissement
maximale est représentée PRy 1= 1/6" (6" représente le temps d’arrivée moyen
d’'un véhicule sur la voie). De méme, la sortie @'wgection est modélisée par une
transitionT; dont la fréquence maximale de franchissement estef'se du temps
moyen nécessaire pour qu'un véhicule traverse dB0SEmax j= 1/6°". Le nombre
moyen de véhicules pouvant entrer ou traverser [@mément le carrefour est
représenté par le marquagele la place; .
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Figure 2. Section de voirie.

Figure 3. Modéle par RAPCV d'une section de voirie.

Il convient de remarquer que la somme des marquagepldeesP; et P’
(i.,e.m +m’) est un invariant de marquage. Il en est de méwne lp marquage des
placesP, (i.e.my) qui reste constant au cours du temps:

m; (t) +m’; (t) =c¢; Ot=0, i=12 1
m; (t) = q, Ot=0, j=1..4 [1]

ou ¢ représente la capacité de chaque voie.

Conformément au principe d’évolution d’un RAPCV Yidhet Alla, 1992), les
expressions mathématiques des vitesses de fra@ctgss g..(t) et gj(t) des
transitionsT; ; et T, sont données par

0j-1(t) = Umax j-1 MiN(@;j_1, ¢ =My (t)) (3]
q; (1) = Amaxj Min(@;, m; (t)) (4]
Lorsque les conditions de validation des trans#idn et T; sont remplies (i.e.,

arrivée et départ de véhicules), I'évolution du queagem de la placeP; est régie
par I'équation suivante :

! La vitesse de franchissement d’une transitionnattntt dépend continiment du marquage
des places en amont de cette transition (Davidlat 2992).



dm ()
=060 -0 5]
En revanche, sii; est validée (i.e. arrivée de véhiculesYetst non validée (i.e.
la sortie de véhicules est non autorisgé) = 0), une file d’attente se forme. La
taille de cette file d’attente évolue alors seféquiation [6] :

dm (t

0 -0 6]

Les parametres des modeles RAPCV peuvent étremagren fonction des
paramétres du trafic sur la section de voiri@ savoir le débit maxima.x ; la
vitesse limitéav ;, la densité maximale,..; (Tolbaet al, 2001).

Vfreei
Omaxj = — [7]
max j Ai
A
aj — Braxi B [8]
Vireei
Ci = pmaxi 'Ai [9]

Dans cette contribution, on considére le trafictimucomme un ensemble de
véhicules représentés par les variables moyenndsidéele circulation a savoir la
densité, le débit et la vitesse. Il s’agit d’unep@he macroscopique et plus
particulierement de modeéles de trafic du premidrerL'utilisation de ces derniers
a montré des limitations dans certains cas decttals que, les rétrécissements des
autoroutes ou les convergences avec des rampegd’éapageorgiou, 1997). Pour
tenter de remédier a ces défauts, le premier maliétdre supérieur a été proposé
en 1971 par Payne. Le modéle de Payne est présami@ie une approximation du
modéle véhicule-suiveur en prenant en compte I@sede réaction du conducteur
aprés un changement du trafic en aval, (i.e. lelaoeur au pointX de la route
ajuste sa vitesse avec un retardrelativement a la situation du trafic au point
x+Ax avecAx > 0) (Papageorgiou et Schmidt, 1991).

La modélisation du trafic de facon plus fine enat@ncompte de la vitesse et
I'accélération individuelles de chaque véhicule saimu’'a la distance inter-
véhiculaire a été abordée dans nos travaux antér{&olbaet al. 2002 ; Tolbeet al.
2003 ; Tolba, 2004). Dans ces travaux nous avorgétis@ une section d’autoroute
par RdP discrets et comparé les résultats obtenmas & modéle automates
cellulaires du trafic (Nagel 1998).

2.4.Modéle par RdP des intersections

2.4.1.Intersection isolée

Le RAPCV présenté sur la figure 3 est bien adapté modéliser I'écoulement
continu du trafic sur une voie du carrefour (To#daal, 2001). Toutefois, dans un
carrefour a feux, la circulation des véhiculesieh&rente aux changements d’état
des feux. Dans un cycle de feu, I'évolution duitrafir une voie est caractérisée par



un comportement de passage pendant le vert et mpartement d’attente pendant
le rouge Cette dynamique peut étre modélisée paRdPH composé de modeles
élémentaires RAPCV similaires & celui de la figBret d'un RAPT modélisant les
feux de signalisation. La présence d'un jeton darslace discrét®’; (représentée
par un simple cercle, Figure 4) indique I'état #wedu feu sur la voieQ-E). La
transition continu€l, est donc franchissable pendant une durée du gaté &d;
(temporisation associée a la transition discféteeprésentée sur la figure 4 par une
barre).

En revanche, I'absence d’'un jeton dans la pla*czerend la transitionl, non
franchissable (i.e., état « rouge » du feu surde WN-S). Lorsque des véhicules
arrivent sur la voieN-9), ils forment une file d’attente pendant une du¥gale a,.

Voie O-E Voie N-S

G T

Partie continue Partie discrei Partie continue

Figure 4. Modéle par RdPH du carrefour.

Pendant un cycle de fety,[t], 'écoulement du trafic dans le carrefour estirég
par les deux systémes, d'équations différentielassants :
PourtO[ty, tJ] :

_ My (t) = Qmaxa MiN(@y, ¢, — My (t)) — Qaxe Min(@,, My (t)) Feu vertsurla voieO-E 10]
= M, (t) = Opaxs Min(ag, ¢, — my(t)) Feurougesurla voieN-S
avec les conditions initiales,(0) = m,° et my(0) = m,".

PourtO[t., t] :

[11]

My (t) = Qmaxa MiN(@y,¢; — My (t)) Feurougesurla voieO-E
%= M, (t) = Omaxs MiN(a@g,Cy — My (1)) = Omaxa MiN(@,, M, (t)) Feu vertsurla voieN-S

avec les conditions initialas(t.) et my(t.) calculées pas.



Une représentation sous la forme d’'un seul systgumategreS, etS, peut étre
obtenue :

o =10 = Gy i@y, 03 =14 () = 01 B0 M@ (1) (2]
M (8) = Gmas MiN(E5 €5 =M () = $(1) s M@, (1)

ou ¢(t) est une fonction discréte prenant des valeurs ansemble {0,1} et
représentant le marquage des placeetP, . ¢(t) vaut O quand le jeton est das,
il vaut 1 quand le jeton se trouve & la plése Dans I'exemple qui nous intéresse,
puisque I'on commence le cycle par un feu vertlawoie O-E et rouge sur la voie
N-S, cela revient a prendrebt) = 0 pourt [ [to, t.] et ¢(t) = 1 pourt O [t., t]

Les paramétres du modéle RdPH, sont calculés ettidondes paramétres du
trafic dans le carrefour [7]-[9].

2.4.2.Réseaux d’intersections

En se basant sur I'approche de modélisation préseptécédemment, nous
allons présenter le modéle RAPH d'un réseau d3etgions interconnectées. En
effet, chaque intersection est modélisée par unHRglRilaire a celui de la figure 4.
La figure 5, montre un réseau du trafic avec tiniersectionslg, I,, 13) et deux
directions de circulation. On suppose que le cgde feux de chaque intersection
posséde deux états « vert » et « rouge ».

q‘z‘(t) gs(t)
W)—— ) —— A P——r
== — o | e

‘ ‘ ar()

a(t) l
Ouo(t) «— |_|3 - Ot)

QLI)

Figure 5. Description d’'un réseau de trois intersections.

Le modéle par RdPH du réseau de la figure 5 peatréprésenté sous la forme
de trois RAPH de carrefours isolés interconnectés.
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Figure 6. Modéle par RdPH de trois intersections.

En toute généralité, aucune hypotheése n’est forensil& la synchronisation des
feux. La dynamique des files d’'attente pendant yclecde feu est régie par les
systemes d'équations [13] — [15] ou les fonctighassurent la synchronisation, et
les parametregnax; &, €tc sont définis en fonction des caractéristiquesratiict

- My (9 = Gpax 1MiN(@y, €= M)~ (1= () G Min( 3, () [13]
M, () = Oax sMiN(8z C;= MAY) = @) (Y Gy Min( @, MCL G -m( 0

. My (0= 4 Ohax aMin (@ M, (1), &= M OF (4, ()G gnin (& ., m (1 [14]
My ()= Gax 6MiN (@5 ,C4= My (OF By OGa Min (@7, My (1), & -m; (1)

[15]

. (0 = @ Oy Min(a, M(Y, = ()= A-P3 O faxs Min( @, ()
M) = Gpao MIN(@y, 6= M)~ 3 O 10MiN( 3. M D

Si I'on considére, par exemple, que les feux deaigation des intersections
sont deux & deux synchronisés avec des déphasaggtars, on peut posgs(t) =

b1 (t + 712) etds(t) = da(t + 719).



3. Représentation multi - modéle des intersections

Les intersections a feux des figures 4 et 6 moéglgar des RAPH sont des
systemes hybrides non linéaires avec des commusatjoi résultent de la fonction
« minimum » (Tolbaet al., 2004). C’est pourquoi, hous proposons une approche
multi - modéle dans laquelle les systémes d’éqnat{@3] - [15] sont décomposés
en plusieurs modeles linéaires activés séquemntielfie. Chaque modele linéaire,
appelé « phase linéaire » et n&tg décrit I'évolution de la file d’attentey par des
équations différentielles linéaires du premier erdont I'activation dépend de la
valeur des variablesn ainsi que des fonctiong;. De maniére générale, la
détermination de la phase linéaire active pendaet durée donnée est obtenue
grace a la fonction suivante (Lefebwteal, 2004) :

aT; - f: 0" - 1.1
(MO)izy..p = MOz 0) [16]
teleque: m = min (m; (t))

P, O°T,

avec®T; I'ensemble des places continuésen amont de la transitiofj etf; la
fonction qui spécifie la place continue en amonTddont le marquage est minimal.

En partitionnant 'ensemble des transitions corsilf du RAPH modélisant le
réseau de plusieurs carrefours interconnectést p@ssible de représenter la forme
générale des phases linéaires. En effet, 'ensefilgst divisé en 3 sous ensembles
disjoints T, Tes et Ts. T est I'ensemble des transitions d’entrée du rés€alest
'ensemble des transitions de jonctions (transgtiomtermédiaires) €l est
I'ensemble des transitions de sortie du réseawméqt, r ets les dimensions d&,,
Tes€t T, qui vérifient I'équation [17] :

p+r+s=card(T) [17]

ou card(.) représente le cardinal de I'ensemble I(.¥’ensuit que la forme
générale des modeéles linéaires peut étre donndetgaation [18] :

p r S
m, :Zaij Qe j My, +¢(mz:8ij Cesj My, +(1‘¢(DJ)ZV"' Qs j My, [18]

=1 =1 =1

avec .

p
zg'ij dejMy, :la somme des debits d’entrée au carrefour
i=1



r
Zﬁij JesMy, : la somme des débits au point de jonction
j=1

S
Z ¥idsjm;, :la somme des débits de sortie du carrefour
i=L

Les parameétres;, §; ety; sont définis comme suit :

aj =POS'(Pi*Tej)_Pré(Pi*Tej)
:Bij = POS'(Pi*Tesj)_Pré(PiiTesj) [19]
vy =POS(R Ty ) - Pré(R, Ty, )

avec Pré: P°x T° - {0, 1} la fonction de pré-incidence telle q@eé(P;, T;) est
le poids de I'arc orienté de la plakevers la transitiofj, etPost: P°x T° - {0, 1}
la fonction de post-incidence telle gRes{P;, T) est le poids de l'arc orienté de la
transition T; vers la placeP;. Les parameétresle , Oes j €t Qs j représentent les
fréquences maximales associées respectivementansitionsTe ;7 Te, Tes i/ Tes €1
Tsi T

Pour I'exemple de la figure 5, les matrices d’imgidea, 5, y s’expriment en
fonction des placeB, et des transitions;.

Tl T3 TG T9 T4 T7 T2 T5 T8 TlO

P 1 0 0 O R 0 O P -1 0 0 0

R, 0 1 0 0 P, -1 0 p, 0 0 0 O
a=|P, 0 0 0 0 B=|ps 1L 0| y=[p; 0 -1 0 0O
P, 0 0 1 0 p, 0 -1 p, 0 0 0 O

R 0 0 0 0 ps 0 1 P 0 0 -1 0

B 0 0 0 1 ps 0 O ps 0 0 0 -1

. Qe = [qmax 3 Omax 31qmax 6 Omax J'T est associé:ﬁe: [Tl, Ts, T, Tg]T_
*  Oes™ [Omax4 Omaxq €st aSSOCI$ Bes= [Ta, T7] . ]
*  0s= [Omax2 Omax 5 Omax 8 Omax1d €St associé &= [T,, Ts, Tg, T1q] -

Les équations [13] & [15] peuvent étre réécrittaide des équations [20] a [22]:

{m(t) = Gax 1My () -1-2.(D) Uae m;( ] [20]

M, (9 = G sMy (9 = A1(Y Qe M1

[21]

rhs (t): ¢1 (t)Qnax 4mf (t)_ (l_ ¢2 ( D )Umax Srnlf (t
1, )= G oMy (O B O, (O



My (0 = @50 Grax M (9= (1= @5(D) Grax sy (
M (1) = Graxo M, (9 = P3(Y Gy oM ( )

[22]

Chaque phase est active pendant la durée qui sémane commutations
successives des opérateurs « min » dans I'équdtémlution de ces réseaux, et
correspond a une configuration particuliere de @gérateurs caractérisée par les
fonctionsf;. En utilisant I'équation [16], on peut remplaces lopérateurs « min »
des équations [13] a [15] par les foncticrm:j dans les équations [20] a [22].

La résolution des équations différentielles coroegiant a chaque phase linéaire
permet de déterminer analytiquement I'évolutiomtirquage mi. Le passage d'une
phase linéaire a la suivante se produit lorsquadequage mi franchit un seuil que
I'on définira dans la suite, ou au moment de I'acence d'un événement sur la
transition discréte T*i ou T*i+1. Le modéle du fapeut étre représenté par un
automate hybride (Tolba et al., 2004).

L'agrégation de deux automates hybrides des filedtethte, de la méme
intersection, mi et mi+1 permet de décrire la dyimam compléte de I'intersection,
Figure 5. Il s’ensuit que I'évolution globale d'wéseau de N carrefours peut étre
représenté par N automates hybrides interconnelcééseseau de la figure 6 peut
étre représenté par trois automates hybrides.

L'approche multi-modéles ainsi obtenue permet dettrmeen relief les
interactions entre la partie continue représentelgs phases linéaires et la partie
discréte représentée a la fois par les changem#mtphases linéaires et les
changements des états du feu. Par conséquentjiéndglus simple de synthétiser
des commandes des feux qui reposent sur 'occuerdacces changements que l'on
appelle événements.

3.1.Décomposition en multi-modéles linéaires

Considérons le modéle non linéaire de l'intersectipdécrit parS, (équation
[10]) et S; (équation [11]). Ce modéle peut étre décomposéirerensemble de
phases linéaires activées sequentiellement enidondes conditions initialesy, et
My Le modeéle correspondant & chaque phase ling&irest un modele linéaire
continu décrit par une équation différentielle dwerpier ordre dans laquelle les
fréequences de franchissemeptx; j = 1, 2, 3 sont considérées comme des entrées
du systeme. Le passage d’une phase ImeErea la suivante est appelé
commutation. Notons qu’une phase linéditeest différente d'une phase de feu qui
correspond a la durée pendant laquelle Ietat dunte change pas. La durée d'un
cycle complet de phases d'un feu est appelée mriGtaque période comporte
deux phases de feu «vert » et « rouge », et chalegase de feu peut comporter une
ou plusieurs phases linéaires. En revanche, uneedh@aireE'; ne correspond qu'a
une seule phase de feu (en changeant de phasel,denfehange aussi de phase
linéaire). Une autre différence entre les phasaéalies et les phases de feu
concerne la dynamique des commutations. Le changere phase de feu

correspond toujours a uévénement externgcommutation des feux) alors qu'un



changement de phase linéaire correspond soit avénement externeoit a un
évenement interngle marquage des places atteint un seuil). Il ésulte que
I'évolution de chaque variable de marquage est denpar six phases linéaires
possibles E'}, EY, E', EY, E', B et {E%, B%, E%, B4, E%, E%). Par souci de
clarté, nous présentons dans la table 1 les phas&sires (PL) demy et mp
atteignables pendant les phases de feu « vertwoetge » :

PL atteignables pendant le vert| PL atteignables pendant le rouge
mym, |EY, E'p, E's, '/ By, B, E' E's, E6/ E’s, E's

Table 1.Phases linéaires dejmt m atteignables pendant chaque phase de feu.

Chaqgue phase dynamiqSi—; du systémé, est représentée par une phase linéaire
El,- dem, validée pendant le vert et une phase Iinéﬁﬁejemzvalidée pendant le
rouge,S'; = (E}, E5). De la méme fagon, chaque phase dynam&judu systems,
est décrite par deux phases Iinéairéj de m, validée pendant le vert Etlj dem
validée pendant le rougs; = (EY, E%). Ceci est illustré par la figure 7 :

T

1 \
— ;l y —r }I ‘). —r
Sll Slz 817 Slg 1 2 7 8

-a- -b-

Figure 7.a-Phases linéaires dg,%-Phases linéaires de.S

La résolution des équations différentielles assx# chaque phase linéaire Eij,
selon les conditions initiales, m10 et m20 et hags initial t0, conduit a définir les
expressions analytiques de m1l et m2. La tableugtih les différentes expressions
de marquage associées a E1lj validées dans leumEsrespectifs. Supposons que
a2<cl-al, il en résulte que la phase linéaire Edgrésentée par une case sur fond
gris dans la table 2, n'est jamais validée.
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Domaine de .
validité Phase Expression du marquage
m=>Ci-a
h=>C1-ay . m = (rrf o+ Omax az)-e—qmﬁ(t—to) +e, - Omaxe a
E4 Omax Omax
my > ap
my<Ci-a
el El2 m = (qmaxl-al ~ Omax 2a2)-(t - to) + rnf
m<Ci-a _ _
s T, me(nf-g e mat ) g el ) o Tnat 5
Omae Omae
m <a, |M=2Ci-q m, = (mlo -c Omax1 )_e-(QmaxNQmaxz)-(t—lo)
El qmaxl + qmaxZ
4 + qmaxl
qmaxl + qmaxz
SZ mlzcl_al El5 n]. = (n»f _Cl)e_qmai(t_to) +C_I_
My<C1-8y Els | M = Gaqaa(t—t) +my

Table 2.Phases linéaires pourm

De maniére similaire &, il est possible de définir les expressions dequrage
m, associées a chaque phase Iinéﬁ?pe

3.2.Commutation des modéles linéaires

Si I'on s'intéresse uniguement au marquage le changement de phasE‘.},
j=1,...,6 est obtenu par commutations selon l'autorsatiessous, Figure 8-a. Les
transitions en gras correspondent & des changemernikase de feu agissant sur la
partie discréte du modéle par RdP hybrile= T, T',. Les autres événements
correspondent a des ruptures de seuils de la gamignue. Un automate similaire
existe aussi poum, Figure 8-b.



M=C—a&
=C—3x

my

Les événements conduisant aux phases linéBfyest E%, sont représentés par
des arcs discontinus.

Figure 8. Commutation de phases linéaires a) pour m pour m.

La synchronisation des deux automates via les @ragts de phases de feu et
une horloge commune permettent d'accéder aux diftés phases linéaires. Le
modéle complet comporte 16 phases linéaires diffése Table 3. Le passage d'une
phase linéaire & l'autre est commandé par I'évoiutdle I'automate, Figure 9,
résultant de la synchronisation des deux autonusgtda figure 8.

M=Ci1-a4 mi=az

=Co-
Sy
A Kv\

Ev Ev

my=ay

Mp=Cz-az
Occurrence d’un événement sur la transifiopouT ,: Ev=T'1, T
€ =« M=C1-a; el M,=Cy-a, »

Figure 9. Automate de synchronisation



S S

m>a, m< &

Phases linéaires poom
POt M=C1-8| My<C1-81 | My <Cy-&|My=>C1-8JM=>C1-81 | M<C1-8y

etm,

EL EL EL EY EL Els

My>Cy-83 E% | Sh sl Sk s, X X

St Mp<Cp-az Eze Slz 314 316 §8 X X
my>a, | my>Cr-as E21 X X X X 821 822
S Mp<C,-az E22 X X X X 823 824
mp<ay | m<cras |E%| X X X X S S
m>Cra; |[Ea | X X X X CE S

Table 3.Phases linéaires pour le modélges S.

4. Commande événementielle locale des feux de sifisetion

Sur les figures 8 et 9, nous pouvons remarquergfimnchissement des seuils
caractérise la situation du trafic et permet adwsidélivrer ou d'inhiber I'ordre de
commutation du feu. Dans cette étude nous allopdoit®r les seuils naturels du
multi - modéles pour la commande du feu. Le dédlenent de l'ordre de
commutation dé&5; &S, et vice versaT 1, T ,) est délivré lorsque le marquage de la
file d’attente atteint 'un des seuifg=a;, oum=c;-g apres un temps au moins egal
a un premier seuib,, appelé « vert minimum » et ne dépassant pas wndezuil
Gwm appelé « vert maximum ».

4.1. Stratégies de commande

Dans cette section nous allons présenter troiségiess de commande des feux
de signalisation en se basant sur la détection dgplture de seuils naturels.

4.1.1.Politique de maintien (seuils bas)

Cette stratégie consiste a détecter la ruptureseai$s basrty=a, et m,=ay), sur
la voie dont la phase de feu est « vert », quelsgitel’état de la file d’attente sur la
voie dont la phase de feu est « rouge ». Il sdgiprivilégier la résorption de la file
d’attente sur la voie dont la phase de feu estrikweEn conséquence les automates
hybrides de la figure 8 et 9 se simplifient, Figtifeet 11.

Si 'on considére que la phase de feu est « vesuwla voie Q-E), alors
I'évolution du marquagen, peut étre exprimée par les phases linédifesE', et
E'; (rappelons qu&’, n'est jamais validée). Supposons maintenant dgétatlinitial
la phase linéair&, est validée, alors I'évolution de, va durer tant queni>a, et
my<c;-a;). Lorsque le seuin;=a, est franchi et la durée de la phase de feu « vert »
diey €St @u moins égale &, l'ordre de commutation du feu est délivré. Par
conséquent, le marquage change de phase linéaire (i.e., le marquage passb d



a E%, cette transition est représentée par un arc wuliseo sur la figure 10. En
revanche, lorsque le seuity=a, est franchi aprés une durée inférieur&a le
marquageam, change de phase linéaire et att&ht A partir de cette phase linéaire,
I'ordre de commutation des feux est susceptiblérel’@élivré lorsquele =G,. Dans
le cas ol le marquag®, atteint la phase linéaire"; et le seuilm>a, n'est pas
atteint, I'ordre de commutation des feux doit &omné lorsqué,=Gy.

My =Cy-&

Evénement seuil b : sk = «m; =a, ».

Figure 10. Automate simplifié de m

dfeu <Gm

Rupture du seuil basb= « m= a, » ou «my=a,4»

-+ arc étiqueté par I'événemend; >G, € = «My=Cq-a; et my=C,-a, »
---» arc étiqueté par I'événement, #Gy,

Figure 11.Simplification de I'automate de synchronisation.



4.1.2.Politique de commutation (seuils hauts)

Contrairement a la commande précédente, il s'agiedois de la détection de la
rupture des seuils haute;=c;-a;, ou m,=c,-az sur la voie dont I'état du feu est
« rouge », quel que soit I'état de la file d'ateestr la voie dont la phase de feu est
«vert ». |l s’agit d'empécher la formation de Ik fd'attente sur la voie dont la
phase de feu est « rouge ». Lorsque le marquade file d'attente au feu rouge
atteint le seuil haut ek, >G, le feu change de phase et par conséquent le agequ
correspondant a cette file d’attente change deepla&aire. L’'automate hybride de
la figure 12 illustre le fonctionnement de cet aitfone de commande.

Notons que I'évolution du marquage conformément a cet algorithme peut étre
représentée par un automate similaire a celui figuee 12.

sh etdie>Gn

shetde <G,

sh= «m; =¢p-ay », €36 = (Gre>Gw) €L (M <), €6 = (Gre=Gu) € (M1 > ).

Figure 12 Automate simplifié de yn

M=Ci-ay m=a;
€ e sh sk
=S, O &
S =4 P )
R Y M=C1-a4 AN m= a; .~ i
\ 3 127 < P '
R ) A7 AN e :
A N s B
NOGP | AN e !
meh et d;uZGn‘T;g/ : ></ '
.2 \Q\'\\ | il AN |
AN ! 4 \\ 1
AN // N '
[ RGN // \\ '
Mpy=Cor-a ! mpy=a4 N ;
{ 2 N
<Gn () &) (S (S
dfeu Gm st sk

M=Cz-a; e

Sh =« m1:C1'a1 » 00U «rnz:CTaz » e =« mlzcl'al et m2=Cz-a2 »
--arc étiqueté par I'événements>G. ---» arc étiqueté par I'évenement;, @Gy

Figure 13.Simplification de I'automate de synchronisation.



4.1.3.Commande mixte (seuils bas et hauts)

Cette commande repose sur la détection des sadilstthauts sur les deux voies de
I'intersection. 1l s'agit a la fois d’empécher larfnation de la file d’attente sur la
voie dont la phase de feu est « rouge » et debiésta file d’attente sur la voie dont
la phase de feu est « vert». Les feux peuventgdrade phase soit lors du
franchissement des seuils bag=a,, m,=a,), soit lors du franchissement des seuils
hauts (n=c;-a;, my=C,-a3). Lorsque I'un des seuils est détecté, aprés unéedde
vert au moins égale &,, les feux changent d’états. L'automate de la figln
illustre la dynamique dey conformément a cet algorithme de commande. Itexis
un automate similaire poun,.

sh etdi>Gn,

sh etde<Gn

Mp=Co-2 £l
Sh =K m]_:C]_'al » 00U ((mZZCZ'aZ », e =« m]_:Cl'al et rrb:CZ'az »

—arc étiqueté par I'événementsbou sh) et de,>Gn,
—.»arc étiqueté par I'événemerd;, >G,, ---»arc étiqueté par I'évenement @Gy,

Figure 15.Simplification de I'automate de synchronisation.



4.2. Algorithme de commande

Les trois algorithmes de commande résultant semésticomme suit :
Etape 1 : Initialisemy(tg), mp(to) et dey
Etape 2 Evaluer la durée d’activation de la phase lirgédijy
Etape 3 Evaluer la durée d’activation de la phase dudgy
Etape 4 : Test suth,
4.1. Sidie, < Gy
4.1.2. Evaluer les longueurs des files d’attentetm,
4.1.3. Aller a I'étape 2
4.2.Si Gy, £0ie< Gy
4.2.1. Evaluer les longueurs des files d’attentetm,
4.2.2. Appliquer la regle de commutation des feux
adéquate, Table 4
4.2.3. Sinon aller a I'étape 2
4.3. Sidie> Gu
4.3.1.0rey= dieu- diin
4-3-2-dlin = GM - dfeu.
4.3.3. Evaluer les longueurs des files d’attentetm,
4.3.4. Commuter le feu et aller a I'étape 1

Etape 5 Fin
Type de Voie de détection Etape 4.2.2
commande de véhicule de l'algorithme de commande

Politique de |File d'attente aySi m<ag (i=1,2ef=2,4)

maintien | feu vert Commuter les feux et aller a I'étape 1.
Politiqgue de |File d'attente ayuSic-m<g (i=1,2 ef =1,3)
commutation | feu rouge Commuter les feux et aller & I'étape 1.
Commande |Files d’attente surSim < g (i = 1,2 etj =2,4) (file d’attentg

mixte les deux voies | au feu vert)
Ou

Sic-m<g (i=1,2ef =1,3) (file d'attent
au feu rouge)
Commuter les feux et aller & I'étape 1.

Table 4.Régles de commutation des feux.

5. Simulations

Dans cette section, nous allons simuler I'évolutintrafic dans un carrefour
isolé dans lequel les feux de signalisation comniuter I'occurrence de la rupture



de seuils bas et hauts. Les performances de cefttenande seront comparées a
celles des commandes usuelles (cycle fixe et iatiewéhicule). Ensuite nous
allons élargir I'application de cet algorithme &seau d’intersections de la figure 5.

5.1.Commande a cycle fixe

Le changement de phases de feu est obtenu endortttin échéancier, (i.e. la
durée du cycle est prédéterminée). Dans ce casulfoence des franchissements des
transitions T; et T, dépend uniquement de I'horloge commune. Dans les
simulations qui suivent I'horizon est de 300 se@mdt le feu est supposé a cycle
fixe de durée égale a 2 minutes.

5.2.Commande intervalle - véhicule

Cette stratégie est la plus utilisée (Papageorgioal, 2003). Au début de la
phase, on donne au temps de vert une durée min&al8i aucun véhicule n'a été
détecté pendant ce temps, le vert est alors caupépbase suivante commence. Le
méme processus est ensuite appliqué sur la secasidede circulation. Si au
contraire, le détecteur est informé du passage déhicule, la durée du vert est
prolongée d’'un tempdt. Cette prolongation est fixe, elle doit permettitevéhicule
de franchir la distance entre la boucle et la ligtarét. Une nouvelle prolongation
du vert est accordée si un nouveau véhicule seepégpendant un intervalle de
tempsl appelé intervalle véhiculaire. Cet intervalle E&tart maximum entre deux
véhicules au-dela duquel aucune prolongation réesbrdée au suivant. Pendant
chaque intervalle véhiculaire on observe si un eauvvéhicule est détecté afin
d’accorder une nouvelle prolongation de la duréeved. Dans le cas ou aucun
véhicule n'est détecté le feu passe a la phasearsigiv Afin d'éviter une
conservation du vert sur une durée trop longuecl@mgation est contrainte par une
durée maximale, appelée vert maximum qui ne pcinadépassée quelle que soit
la demande pour la phase considérée.

5.3.Commande d'un carrefour isolé

Dans cette série de simulations, nous allons céreidque les arrivées de
véhicules suivent une loi exponentielle de paraengtr Il s’ensuit donc que la
probabilité que le déldi entre deux arrivées successives de véhiculessgodrieur
ou égal &, est donnée par [23]:

Prh>t) = pe ™ [23]

ouT=1/ureprésente le délai moyen entre deux arrivéessso®s de véhicules.
Bien que cette distribution se révéle adaptée gptaximation des arrivées de

véhicules, elle fournit parfois des données irstati lorsquéh est plus petit que

l'intervalle véhiculaire. Afin de permettre une ligtion plus réaliste de ces



données, nous introduisons une durée mininiBlg)(garantissant I'écart de temps
minimal entre deux arrivées successives de vélicule

Considérons le carrefour isolé présenté précédemriréyure 1. Nous allons
appliquer aux feux de ce carrefour I'algorithme atenmande mixte ainsi que les
commandes usuelles. Cette série de simulationsefssttuée avec les paramétres

suivants :

Carrefour RdPH Commandes
Vitesse libre 54 km/h | Omax| 0,5 hz | =4s
Longueur de la voie 40 m 3 1véh. |G, =10s
Capacité de la voie 8 vénh. G 8 véh. |Gy =60s
Débit maximal de sortie 1 véh/s Tri= 2S

Table 5.Parameétres d’un carrefour isolé, du modéle par Rdftlde la commande.

> Débit-entréeO-E o. Débit-entréeN-S
1.5 0.€
1 I 0.4
0. | All_ld | 027 ll v
o) _'-—L\ _’lltemps(s) [o) L'n'n'" _|‘U ke temps(s)
(e} 10C 20C 30C (o} 100 200 300

Figure 16.Profils des arrivées de véhicules.

La figure 16 présente les intervalles de temps rafépal’arrivée de deux
véhicules successifs sur les vo{€sE) et (N-§. On peut alors constater que dans
I'intervalle [0, 129s], le trafic est caractérisérpun faible flux d’arrivée de véhicules
sur la voie N-§ comparativement a la voi©{E).
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Seuils mixte

S
S temps
(0] 50 100 150 200 250 Ps ©
Intervalle-véhicule

S

temps
SlO 50 100 150 200 25C PS®

Cycle fixe

temps §)

S o 50 10C 15C 20C 25C

Figure 17.Séquences de commutation des feux.

Files d’attente O-E

10 Seuil bas franchi Cycl(@e@fixe Intervalle-véhicule

>

temps(s)
50

Files d’attente N-S
10 ‘ e Sew"haut franCh'/Cycle fixe Intervallg—véhicule
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| ’ '. o

P temps(s)

) el N S Nl « N« . Nt g e L
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Somme des files d’attente O-E et N-S
20 . P
] Seuils mixtes Cycle fixe Intervalle-véhicule

10 ™, |

0 5 " " et i o e , temps(s)

0 50 100 150 200 250

Figure 18.Evolution des files d’attente.

Les instants de commutation des feux sont préseratésa figure 17 pour les
trois commandes différenteS1indique que les véhicules circulant sur la @eE)



ont le feu vert (rouge po§N-9) quandS2indique que ce sont ceux, circulant sur la
voie (N-S) quiont le feu vert (rouge poyD-E)). La figure 18 présente I'évolution
des files d’attente pour les trois commandes (cfigke: tiret gris clair ; intervalle
véhicule : pointillé gris foncé ; seuils mixtesaincontinu). Cette figure montre que
dés linstant 25s, la commande a rupture de seuildes fournit de meilleurs
résultats que ses deux concurrentes. En particdiigant I'intervalle de temps [25s,
110s], cette commande est la seule & prendre epteararrectement le flux d’arrivé
de véhicules sur la voi\-S).

file d'attentependante rouge
capaciténaximaledu carrefour

commande a rupture de seuils est plus performamesgs deux concurrentes et
permet de minimiser le temps d’attente d’un véliau carrefour.

Le rapport

(figure 19) confirme que la

Rapport (%)

0.9 /\
| Cycle fixe
0.8 T Intervalle véhicule
—— Rupture de seils

0.7 = x
05 o S B

0:4 / \ .............................

0s \\‘, /\ \ / /
0.2 \ //\\.—
0.1 V/
0
0 50 100 150 200
Temps

Figure 19.Ratio files d’attente / capacité pendant le rouge.

débit-entrée 0-E débit-ertrée M-S

1]
o

Figure 20.Profils des arrivées de véhicules.



Afin de montrer que ces résultats ne sont pastaites du jeu de donnée, La
figure 20 présente les intervalles de temps sépdiamivée de deux véhicules
successifs sur les voi€®-E) et (N-§ pour un autre exemple. Le trafic est cette fois
caractérisé par des flux similaires sur les deugssde trafic jusqu’a l'instant 120s,
instant ol il devient beaucoup plus dense surie@®-S).

Commande & rupture de zeuils mistes

2 : : : :
=] P A S R T O
} i i i i ———
a a0 100 150 200 250
2 , Commande inter\.-'alle-véhlic:ule ;
1.58F 1
1 1 1 1 L ltemps=i=)
a a0 o0 150 200 250
2 Commande & cycle fixe
148F 1
1 1 1 1 temps(s)
a a0 100 140 200 250

Figure 21.Séquences de commutation des feux.
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Figure 22.Evolution des files d’attente.



Les instants de commutation des feux sont prés@atél figure 21. Cette fois
encore les profils de commutation de feux son@édéffits pour les trois commandes.
En particulier, la commande a rupture de seuilstesiprésente des durées de vert
variables et dépendantes des conditions de trafites voies. La figure 22 présente
I'évolution des files d’attente pour les trois coamdes. Cette figure montre que, sur
cet exemple, les commandes a rupture de seuilsesniat intervalle - véhicules
semblent équivalentes au moins jusqu'a l'instarisl4nstant ou la commande a

rupture de seuils prend l'avantage.

file d'attentependante rouge
Cependant, le rapport — ep 9
capacitédnaximaleducarrefour

commande a rupture de seuils est plus performamesgs deux concurrentes et
permet, la encore, de minimiser le temps d’attdihia véhicule au carrefour.

(figure 23) montre que la
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Figure 23.Ratio files d’attente / capacité pendant le rouge.
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Figure 24.Profils des arrivées de véhicules.



Les intervalles de temps séparant I'arrivée de deihicules successifs sur les
voies (O-E) et (N-S pour un troisieme exemple sont présentés paglad 24. Le
trafic est cette fois caractérisé par un flux plesse sur la voifN-S que sur la voie
(O-E).
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Figure 25.Séquences de commutation des feux.
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Figure 26.Evolution des files d’attente.



Les instants de commutation des feux sont prés@atél figure 25. Cette fois
encore la commande a rupture de seuils mixtes mestes durées de vert trés
variables et dépendantes des conditions de trafites voies. La figure 26 présente
I'évolution des files d’attente pour les trois coamdes. On constate que les trois
commandes présentent des fonctionnements équisajesgu’a l'instant 90s. A
partir de cet instant, la commande & rupture ddssenixtes s’adapte mieux a la
situation que ces deux concurrentes.

La figure 27 confirme ce résultat puisqu’a partr linstant 110s, le ratio files
d’'attente / capacité est meilleur avec la commamndeuils mixtes par rapport aux
deux autres commandes.
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Figure 27.Ratio files d’attente / capacité pendant le rouge.

Les résultats de simulation, Figures 18 & 27, entns de montrer I'efficacité de
la prise en compte simultanée des seuils bas ¢ dans la commande des feux de

carrefour.

5.4. Commande d’'un réseau de plusieurs carrefours

Pour tirer partie de la commande par rupture désseéans la régulation du trafic
urbain, nous allons étudier I'évolution du trafiand le réseau de trois carrefours
présenté dans la figure 5. Pour les commandesupéure de seuil et les commande
intervalle — véhicule, nous avons adopté une apw@odécentralisée sans
synchronisation des feux des carrefours (i.e. aymatocole de communication
entre les 3 carrefours n’'est utilisé). La commades feux est locale, c'est-a-dire la
commutation des feux est liée uniquement aux fattas du nombre de véhicules
présents dans chaque carrefour. Dans cette sésiendéation, nous allons comparer
les performances de la commande par rupture désseixtes par rapport a la
commande a cycle fixe. Les longueurs du cycle de de I, I, et I3 sont
respectivement 60, 120 et 75s partagée uniquennérd ke « vert » et le « rouge ».



La table 6 présente les paramétres du réseau qesles parametres du modeéle

RdPH.

Parametres du réseau Parametres du modeéle R

A | Viee débit sortant C Omax j+1 8 a1

[m] | [km/h] [véh/s] [véh] [1/s] [véh] [véh]
I, |O-E | 300 60 0,046 9 17.39
N-S | 150 30 0,092 10 8.69
I, |O-E | 500 100 0,027 17.39 29.62
N-S | 375 50 0.8 75 0,037 10 21.62
I; |O-E | 200 40 0,069 10 11.59
N-S | 250 50 0,055 21.62 14.54

Table 6. Parameétres du réseau et du modeéle par RdPH.

dPH

Les entréesina j du modéle par RAPH sont obtenues par inversionddbis
d’entrées correspondant aux intervalles de temigs-urehiculaires distribués selon
la loi exponentielle, équation [23], Figure 20.

La décomposition des modeles [13], [14] et [15prdh fonctione(t) O {0,1}
permet d’aboutir a 6 sous systemes hybrides néailias §,, S;) similaires a [10] et
[11]. La linéarisation de I'ensemble de ces modg@as I'approche multi-modéles
fournit 48 équations linéaires affines valides démgs domaines respectifs. La
figure 28 illustre la séquence d’activation & ;) pendant un cycle de feu.

Début de cycl
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m, rouge
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S S
m; vert Ms rouge
my rouge me vert
m; rouge ms vert
my vert Mg rouge
S S

Figure 28.Séquence de commutation des sous systemes Sieet@nt un cycle de

feu.
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Figure 29.Débits d’entrées des carrefours.

Les durées du « vert minimum » et du « vert maximurde l4, |, et I3 sont
respectivement égales a 25, 50, 30s et 30, 60,/3Bétat initial t, le nombre de
véhicules présents dans chaque carrefourragts véh.,m,’ =5 véh.,m =4 véh.,
my’=8 véh. me’=0 véh., mg’=7 véh. Le feu est supposé « vert » sur la vOiE du
carrefourl, etls, et « rouge » sur celle du carrefour
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Figure 30.Sommes des files d’attente.

L'examen des courbes des figures 29 et 30 montezlgdormation des files
d’attente se fait au niveau des voies d’entréeséaaau a savoir les voies O-E du
carrefour | et L et les voies N-S du carrefoyrdt L. En revanche, les files d’attente
au niveau des jonctions intermédiaires (voie O-H;det N-S de ) sont variables
(accumulation et dégagement de véhicules). L'aeatiess courbes correspondantes
montre que la commande par rupture de seuils mpaesiet d’obtenir de bonnes
performances comparativement a la commande a di@een minimisant les
longueurs des files d’'attente (cf. figure 30).

On peut donc constater que la gestion du flux deicudes au niveau des
jonctions de liaisons entre les carrefours estidigrement sensible au type de
commande appliqué aux feux tricolores.

De maniéere générale, la commande par rupture dis seimimise las attentes de
véhicules au réseau. Toutefois, I'application ddéteceommande d’une facon
décentralisée reste loin d'une stratégie optimalermettant de réduire
significativement les formations des files d’ateet particulierement au niveau des
entrées au réseau.

6. Conclusions

Dans cet article, nous avons présenté une appraehemmande événementielle
dédiée a la régulation des feux de carrefour. Apxésr modélisé la dynamique du
trafic (évolution continue des files d’attente eimportement discret des feux) par



un réseau de Petri hybride, nous avons proposésianse de commande des feux
basé sur une approche multi - modéles. La commahbtienue a été simulée et
comparée par rapport aux commandes par cycle fikgervalle - véhicule, pour un
carrefour isolé. Nous avons ensuite élargi cetteraghe de régulation du trafic
urbain & la gestion des flux de véhicules danséseau de trois carrefours ou la
commande par rupture de seuils a été appliquéeadéne décentralisée.

Les avantages principaux de la méthode proposée: gtbh la décomposition
modulaire du modéle qui permet d’étendre les résuld des réseaux de grande
dimension a I'échelle d’agglomérations, (2) I''gdtion directe des paramétres du
modele dans la stratégie de commande qui permetmise en ceuvre aisée sans
recourir a une étude statistique de la fréquentadio réseau, (3) I'implémentation
est facilitée par I'utilisation d’outils de modéison adaptés a la programmation
avec des automates industriels.

Malgré ces avantages, les simulations réaliséesnmmtré les limites de la
commande décentralisée. Il nous parait nécessaiedier la mise en ceuvre d’'une
supervision permettant d’assurer un niveau minimel coordination entre les
différents carrefours d’'un méme réseau. Dans nasatrx futurs, nous allons
prendre en compte les différents mouvements dellation de véhicules dans un
carrefour & feux, a savoir les tourne a gauche etraite. |l sera également
intéressant d’intégrer l'algorithme de commande pagture de seuils dans le
modele RdAPH en le modélisant par un RdP. Ensuites meettrons I'accent sur la
régulation hiérarchisée d’'un réseau de plusieunefmaurs en utilisant un protocole
de communication entre les carrefours a feux.
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