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RESUME : Ce papier est focalisé sur la description des résultats de I’évaluation de I'impact de la régulation d’accés
généralisée sur la partie Est du réseau autoroutier de I’lle de France (IDF) en simulation et sur site réel en utilisant la
stratégie locale ALINEA (Asservissement Linéaire d'entrée sur Autoroute) et coordonnée OASIS. Le site étudié
comprend les autoroutes A86, A3, A4, A6BY dans les deux sens de circulation. La premiére étape a consisté a une étude
en simulation et la seconde étape a été consacrée a I’évaluation sur site réel. Les résultats en simulation et sur site réel
indiquent une nette amélioration des conditions du trafic en utilisant la stratégie de régulation ALINEA.

MOTS-CLES : Coordination, boucle ouverte, boucle fermée, optimisation, contrdle optimal hiérarchique.

1 INTRODUCTION

L’objectif du controle d’acces est de réguler les débits
des rampes par des feux tricolores afin de préserver la
capacité de I'autoroute limitant ainsi I’apparition des
congestions au voisinage des acces. Les stratégies exis-
tantes se décomposent en deux types : les stratégies feux
fixe ou la valeur du cycle des feux est calculée hors ligne
en utilisant les données historiques (Wattleworth, 1965)
et les stratégies adaptatives ou le cycle des feux est cal-
culé en utilisant les mesures en temps réel (Haj-Salem et
al. 1988). Pour les stratégies adaptatives, on distingue
deux types : isolées et coordonnées. Les stratégies iso-
lées utilisent les mesures en temps réel uniquement au
voisinage de I’acces contrdlé (Masher et al, 1975), alors
gue la commande générée par les stratégies coordonnées
prend en compte la totalité des conditions du trafic sur
I’axe ou le réseau régulé en utilisant toutes les mesures
en temps réel de la zone régulée. Quelles soient locales
ou coordonnées, le développement de ces stratégies
adaptatives est basé généralement sur I’application de
plusieurs types d’approches: automatique (e.g
ALINEA) ; analyse des systémes complexes, les réseaux
de neurones (Zhang et Ritchie , 1997), la logique floue
(Vukanovic et Ernhofer, 2006). Selon la formulation
mathématique du probléme et la méthode de résolution
choisie, les commandes générées peuvent étre en boucle
ouverte ou en boucle fermée et en particulier le cas des
stratégies coordonnées. En effet, les approches utilisées
pour le développement de ces stratégies inclus les ap-
proches multivariables (Papageorgiou et al., 1990a,
1990b; Diakaki and Papageorgiou, 1994), le contrble
optimal (Zhang and Recker, 1999; Bellemans et al.,
2002; Hegyi et al., 2003; Zhang and Levinson, 2004;

Gomes and Horowitz, 2006) et les approches heuris-
tiques (Hourdakis et Michalopoulos, 2002; Hadi, 2005).
Ce papier est focalisé d’une part, sur la description du
développement de la stratégie de coordination OASIS
,“Optimal Advanced System for Integrated Strategies »,
(Haj-Salem, 1998, Kotsialos et al. 2002) basée sur
I’application de la théorie de la commande optimale des
systemes non linéaires et présentée ci-dessous et d’autre
part sur I’évaluation en simulation et sur site réel de la
stratégie ALINEA. Les performances d’OASIS ont été
étudiées uniquement en simulation et comparées par
rapport a la régulation locale ALINEA. Ce contre temps
est du a des contraintes de développement du logiciel de
régulation d’acces du systéme d’exploitation SIRIUS.
Cette étude est décomposée en deux étapes. La premiére
a été focalisé sur I’étude en simulation des deux straté-
gies afin d’évaluer I’impact sur le trafic du contrble
isolée et coordonnée. La seconde étape a été dédiée a
I’évaluation sur le site réel de la stratégie adaptative
ALINEA. Pour des raisons de co(t de développement, la
stratégie OASIS n’a pu étre implantée dans le systéme
d’exploitation du réseau autoroutier de I’lle de France
(SIRIUS).

Cet article est organisé comme suit : les sections 2, 3 et 4
sont dédiées a la description du site suivie par celle du
modele utilisé et celle des stratégies testée. Dans la sec-
tion 5 les criteres d’évaluation sont décrits. Les résultats
obtenus en simulation et sur site réel sont commentés
dans les sections 6 et 7. La section 8 est dédiée a une
analyse comparative des performances d’ALINEA en
simulation et sur site réel.
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2 DESCRIPTION DU SITE SIMULE

Le réseau simulé (voir figure 1) est constitué par le ré-
seau autoroutier Est de I’lle de France. Il comprend Il'au-
toroute AlY, A3W et A3Y, AdW, A4Y, A86I et A86E,
ABBY et une partie d’A6W au voisinage d’A86. La
longueur totale du réseau simulé est d’environ 145 km,
comprenant 70 acces dont 50 sont contrdlables. Les
longueurs respectives de chacun des axes du réseau
sont: AlY: 7 km; A3Y :12 km; A3W:13 km;
A4W :12 km; A4Y:15 km ; A86E: 37 km ; A861:38 km;
ABbY: 9 km et AGbW: 3 km.

Figure 1. Réseau simulé

Tous le réseau autoroutier de la DIRIF est équipé de
boucles électromagnétiques installées tous les 500 m
environ. Elles permettent la mesure, du débit (Q), du
taux d’occupation (TO) du trafic. Des doubles boucles
sont implantées tous les 3 ou 4 km pour la mesure de la
vitesse. Un systeme de recueil est intégré dans le sys-
teme d’exploitation SIRIUS. Il prend en charge le recueil
des données en temps réel et le stockage dans une base
de données du trafic consultable en différé.

3 DESCRIPTION SOMMAIRE DU MODELE DU
TRAFIC

Le modéle de simulation utilisé s’appelle METACOR
« Modéle d’Ecoulement du TrAfic sur un CORridor »,
Elloumi & al., 1994. METACOR intégre deux types de
modeles : 1 ordre pour simuler le réseau urbain et se-
cond ordre pour simuler le réseau autoroutier. Ce sont
deux modéles dynamiques de simulation macroscopique
du trafic dans un corridor (un réseau urbain et un réseau
autoroutier). Le réseau est représenté par un graphe
orienté comprenant des nceuds et des trongons (origines,
destinations, liaisons). Pour un trongon autoroutier, la
propagation du trafic est régie par les équations discréti-
sées ou r est la densité, g le débit et v la vitesse et U les
commandes possibles:

Pm,s (k+1)= pm,s(k) +§ [Um,s (k)qm,s—l(k) -
Un,s (k)Qm,s ()] 1)

Qm,s (k) = Pms (k) Vm,s (k) (2)

Vins(k+ 1) = Vo (k+ 1) + 7 {V[pms] = Vs (O} +

T T m,s: 1(k)_ m,s(k)
A [Vm,s—l(k) - Vm,s (k)]vm,s(k) - :_Ap:)mT)pﬂc (3)

Vs +1) = Ups [ Vins(k+ 1] (4)
V[pm,s(k)] = Vf,m exp [_i (p;.c_i(:))a] 5)

avec (m), I’indice du trongon, (T) le pas de discrétisation
temporelle ; (4) la longueur d’un segment, (s) I’indice du
segment et (k) le pas de temps actuel, et Vi, , perm,
v, T sont les paramétres du modele a calibrer en utilisant
des données réelles du site simulé. Les origines alimen-
tant le réseau sont modélisées par un modéle de file
d’attente. Soient d, (k) la demande a I’origine et q, (k)
le débit sortant de la rampe et entrant sur I’autoroute. La
file d’attente s’écrit :

LQ (k+1) = LQ(k) + T[d, (k) - g, (K)] (6)

Dans I’équation (1) U(.) sont les commandes avec la
contrainte : Uy, SU() < Uppey=1.

4 DESCRIPTION DES STRATEGIES TESTEES
41 ALINEA
ALINEA (Haj-salem & al., 1988, 1990, 1995) est une

stratégie de régulation d'acces isolé. Elle est basée sur la
théorie des asservissements des systémes linéaires.

N T
_
o O (%)

Figure 2. Implantation de la stratégie ALINEA
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Le fonctionnement d’ALINEA consiste a maintenir la
densité sur la section avale du convergent au voisinage
de sa capacité. La consigne choisie est proche de la den-
sité critique correspond a une utilisation optimale de la
capacité offerte par I’autoroute.
La loi de commande ALINEA s’écrit :

r(k) = r(k — 1) + Kg[0(k) = O, (k)] (@)
Kr : Constante positive d’ALINEA (gain dg2boucle)
O, : Taux d’occupation critique de la station en avale de
I’acces, exprimé en (%)
O(k) : Taux d’occupation de la station avale a l'instant
KT, exprimé en (%)
r(k-1) : Débit de la rampe d'accés durant le cycle précé-
dent (k-1), exprimé en nombre de véhicule
r(k) : Débit de la rampe d'acces durant le cycle présent
(k), exprimé en nombre de véhicule
La commande est soumise & des contraintes :
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« Si la durée de vert calculée est inférieure a la durée
du vert minimum, elle est ramenée a la durée de vert
minimum.

» Si la durée de vert calculée est supérieure a la durée
du vert maximum, elle est ramenée a la durée du
cycle (escamotage du rouge).

4.2 Stratégie coordonnée : OASIS

4.2.1 Formulation mathématique du probléme
La formulation mathématique du probléme dans le cas
discret est la suivante :

Soit x(k+ 1) = F[x(k),u(k),d (k)] (8)
conditions initiales x(0) = x0
Avec
k = pas de discrétisation
x(K)'= [p(K) v(k) LQ(K)]"
p (K) = densité
v(k) = vitesse a I’instant k
LQ(K) = longueur des queues aux origines
u(k) = variable de contrdle (e.g. Controle d’acces,
guidage etc.)

avec la contrainte : Ugin < u(k) < Upax 9)
d(k) = perturbation et les profiles de demandes aux
origines supposées connues

L’équation (8) correspond au modéle METACOR décrit
ci-dessus (de I’équation (1) a I’équation (6)).

Considérons le critére J correspondant a un indice de
performance défini sous sa forme générale comme :

J =9 () + Y, @lx(),uk)] (10)

Avec 3 et ¢ des fonctions doublement dérivables et K le
dernier pas de temps. La formulation générale du pro-
bléme du contr6le optimal dans le cas discret s’écrit alors
comme :

Minimiser le critére J
Assujetti a : x(k + 1) = Flx(k), u(k), d(k)]x(0) = o
et Umin < U(k) < Umax

Quelle que soit la stratégie mise en place, généralement
I’objectif de la régulation est de minimiser le temps
passé dans le systeme ainsi que le temps d’attente aux
queues. Pour la régulation d’acces, la fonction critere (J)
a optimiser est définie comme :

K M N K 0
J=20 3 D Thspms () + ). ) T.1Q,(H)
k=0 m=1 s=1 K 0 k=0 o=1

£ ) TAlLew) - LR
k=0 o=1
Les trois termes correspondent respectivement au temps
passé sur le réseau, le temps d’attente sur les rampes et
le dépassement de la capacité des rampes régulées. En
effet, Ag=1 siLQ >LQm**et A;=0 sinon

Les étapes de I’algorithme (Papageorgiou et al., 1995)
pour la résolution numérique du probléme posé sont :

Etape 1 : Itération = 0, Définir une trajectoire de com-
mande initiale Uy(k), k=0, ... ,K
Etape 2 :Résoudre (4) en utilisant I’état initial pour
obtenir x(k+1) ; en utilisant x(k+1) et u(k) résoudre (10)
a partir de la condition finale pour obtenir A(k+1);
k=0; ..., k=K.
Etape 3: En Utilisant x(k+1), u(k) et A(k+1), calculer
les gradients g(k), k=0,...,K
Etape 4 : Rechercher la direction de descente en utili-
sant les signes du gradient et modifier les commandes en
conséquence
Etape 5 : Si, (J™™-J3")/ J" < & ( fixé alors stop

Sinon allez a I’étape 2

La résolution de ce probleme d’optimisation nous four-
nie une trajectoire de commande en boucle ouverte. Afin
de générer une commande en boucle fermée, la tech-
nique de I’horizon glissant est appliquée.

: Hi
i,

hs

y

Hi= Horizon d’Optimisation. (utilise la prévision des
demandes aux origines)
hi= Horizon glissant

Figure 3. Principe de I’horizon glissant

Erveur des prévisions Module de Frévision des (1)
demandes
e <

Module d’Optimisation (2)

Commandes Optimales : Consignes \L

. Module d’adaptation des (3)
Correction de la i
—r consignes par rapport aux
commande <
commandes locales ~
. (4
Accidents,

Application sur le terrain
(réseau réel)

Tncidents, »

Figure 4. Structure du contrdle hiérarchique

Le bouclage correspond au changement de I’état initial
au debut de chaque optimisation et qui correspond aux
mesures recueillies en temps réel intégrants les effets de
la régulation. Les figures 3 et 4, indiquent le principe de
fonctionnement de I’horizon glissant. Au démarrage
(t=0), I’optimisation est exécutée sur H1. Les résultats de
I’optimisation correspondent aux trajectoires optimales
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des commandes du systeme en boucle ouverte. Ces
commandes sont appliquées uniquement pendant
I’horizon hl. A la fin de hl, I’optimisation est relancée
pour recalculer de nouveau les nouvelles trajectoires des
commandes en partant de la situation initiale réelle (me-
sures) en hl ; c’est le bouclage par « retour d’état ». Les
deux horizons H et h doivent étre calibrés.

On distingue 3 modules principaux :

Module de prévision des demandes aux origines: Il
permet de fixer les profils des demandes aux origines sur
I’horizon d’optimisation. L’algorithme de prévision
utilisé n’exige pas une précision importante. Générale-
ment un simple lissage de I’historique sur la méme peé-
riode d’optimisation suffi amplement.

Module d’optimisation : Il correspond a I’algorithme
d’optimisation décrit précédemment. L’horizon H est
fonction de la taille du réseau et la taille du probléme a
résoudre (nombre d’acces) Il peut varier entre 1 ou 2
heures au maximum. Le résultat de I’optimisation fourni
les trajectoires des commandes optimales.

Module d’adaptation : Il consiste & adapter les com-
mandes optimales issues du précédent module. Cette
adaptation se traduit par la prise en compte des com-
mandes uniguement sur un horizon (h < H), I’horizon h
varie généralement entre 6 —30 minutes. Il est paramé-
trable et il dépend du changement des conditions du
trafic sur le réseau. Les deux paramétres H et h doivent
étre optimiseés lors de la mise en place de I’algorithme.

En outre, dans le module d’adaptation, les trajectoires
des commandes issues de I’optimisation dépendent de la
précision du module de prévisions. La fonction premiére
de ce module est de corriger les commandes obtenues en
fonction des erreurs de prévision.

La stratégie de contrdle OASIS intégre trois types de
stratégies :
1. Régulation coordonnée des acces classiques et des
convergents autoroutiers (Autoroute/autoroute)
2. Guidage des usagers sur le réseau
3. Régulation des vitesses

Les trois types de stratégies peuvent étre testés simulta-
nément ou séparément. Dans la présente étude, unique-
ment la stratégie de régulation d’accés cordonnée est
testée et évaluée.

5 DEFINITIONS DES CRITERES
D’EVALUATION

Les critéres d'évaluation choisis pour la simulation et sur
site réel correspondent a ceux utilisés couramment par
les exploitants. On distingue :

e Le Temps Total Passé dans le réseau (TTP)
C'est le temps total passé par tous les véhicules dans le
systeme. Ce critere comprend le temps passé sur
I’autoroute plus celui des rampes. Exprimé en (véh*h), le
TTPestcalculé selon: TTP = TYK_, ¥V, p;(k)A;

e Distance Parcourue Totale (DPT)
C'est la distance parcourue par tous les véhicules dans le
systeme. Elle est exprimée en (véh.km). Le critére
(DPT) est calculé selon: DTP = TYX_, ¥V q;(k)A; ;
Ou q; est exprimé en (véh/h) est le débit mesuré de la
station (i). Les autres variables sont les mémes que celles
du critére TTP.

e Vitesse moyenne généralisée :

C'est la vitesse moyenne généralisée calculée a partir de
la connaissance des indices : distance totale parcourue et
le temps total passé dans le systéme. Le critére (Vm) est
exprimé en km/h et il est donné par Vm = DPT/TPT

e Temps de parcours par axe

Ce temps de parcours est celui d’un véhicule fictif injec-
té au début de I’axe et progressant a la vitesse du flot en
utilisant les vitesses mesurée le long du trajet.

e Consommation d’énergie
Exprimée en vh*litres, la consommation est calculée
selon la relation ci-dessous (Jurvillier ,1982)

Qi(k)[4.49 +% +0.0016(V, (k) - 60)2j siV,(k) > 60

T N
Cons=) —
kZ:;lOOE‘ 122

Q,(k)(4.49 +W] iV, (k) < 60

e Cartographie des congestions,

Elle consiste a tracer les courbes des iso-taux
d’occupation permettant ainsi d’avoir I’étendu des con-
gestions pour chague cas.

e Emission de polluant (HC, CO),
Parmi les polluants, les critéres considérés ont été res-
treints a I’émission du monoxyde de carbone (CO) et
d’hydrocarbure (HC). Le calcul exact de ses critéres est
assez complexe et nécessite la connaissance approfondie
du parc circulant sur le réseau : composition des cylin-
drées du parc, nature de carburant (GO, essence), ages
des véhicules, démarrage a froid et & chaud etc. Pour
chaque type de véhicule est associé une formule
d’émission des polluants HD et CO. Les formules adop-
tées suivantes sont issues du projet européen
« INRESPONSE», (WP9-D91, 1998). Elles sont le résul-
tat d’un étalonnage des valeurs d’émissions moyennes
pour un véhicule moyen du parc. Ils sont fournis par le
groupe de travail européen MEET (Methology for calcu-
lating Emissions and Energy consumption of Transport
(ADEME, 1998). La formulation numérique correspond
a: E(HC)=1.2*DTP +60*TTP

E(CO) = 2.3*DTP + 310*TTP
Avec DTP et TTP correspondant respectivement a la
Distance Totale Parcourue, exprimée en vh*km et le
Temps Total Passé exprimé en vh*h.

6 RESULTATS DE L’ETUDE EN SIMULATION

La premiére étape a consisté a calibrer et valider le mo-
dele METACOR sur le site étudié. Cette étape était la
plus lourde et la plus fastidieuse. En effet, le premier
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probléme rencontré et celui de la disponibilité des don-
nées valides du trafic. Compte tenu de la taille impor-
tante du réseau étudié, on a procédé par la décomposition
du réseau global en sous-réseau. Chacun des sous réseau
a été calibré et validé a I’aide des données réelles. La
derniére étape a consisté a I’intégration de tous les sous-
réseaux en faisant attention aux conditions limites de
chacun.

Apres de multiples exécutions, les résultats obtenus sont
acceptables. On constate que les propagations dans
I’espace et le temps, des congestions dans le réseau sont
similaires a celles de la réalite. Les résultats détaillés
sont décrits dans Haj-Salem, 2001.

La seconde étape a consisté a I’évaluation de contrdle
d’accés isolé (ALINEA) et coordonnée (OASIS). La
stratégie de référence est le sans contrdle. Afin d’alléger
le papier, on s’est focalisé uniquement sur les résultats
importants et en particulier le pic du matin sur A4W (cf.
Tableau 1) ou les congestions sont les plus importantes.
Les résultats détaillés axe par axe sont décrits dans Haj-
Salem, 2001.

fgﬁg(') Critéres | Sans CA |ALINEA| Gain
T.P(vh*h) | 14632 | 12420 | 15.1%
D.P(vh*km)| 408391 | 408560 | 0.0%
gy LYmkm/h) | 35.88 43.32 | 20.7%
CONS(lit) | 11336 | 10742 | 5.2%
HD (kg) 1368 1236 | 9.7%
CO (kg) 5478 4785 | 12.7%
fgﬁgo Critéres | Sans CA | OASIS | Gain
T.P(vh*h) | 14632 7795 | 46.7%
D.P(vh*km)| 408391 | 408393 | 0.00%
AW Vm(km/h) | 35.88 59.17 | 64.9%
CONS(lit) | 11336 9449 | 16.6%
HD (kg) 1368 959 | 29.9%
CO (kg) 5478 3358 | 38.7%

Tableau 1.Axe A4W : Résultats pour ALINEA et OASIS

La stratégie ALINEA a permis d’améliorer les condi-
tions du trafic sur les axes critiques du réseau. En fonc-
tion des  profils des demandes et des critéres
d’évaluation fixés, ALINEA a permis de réduire le temps
passé, sur A4W, d’environ 15% et 17 % pendant, respec-
tivement le pic du matin et le pic du soir. Concernant les
axes principaux A861 et A86E, des gains significatifs ont
été obtenus dans la partie centrale des deux axes, siege
des congestions.

En appliquant la stratégie de coordination OASIS, les
résultats les gains obtenus sont environ 3 fois supérieurs
a ceux d’ALINEA. En particulier, la coordination de la
régulation d’acces a permis d’améliorer les conditions du
trafic sur tous les axes du réseau. Les gains sur le temps
passé sur A4W ont augmenté aussi. Ils sont passés de
15% & 46% pendant le pic du matin. Bien entendu, ces

résultats sont conditionnés par les hypothéses prises lors
des tests en simulation et en particulier, les profils prévus
des demandes et supposés exacts.

7 EVALUATION IN-SITUE

Pour des raisons techniques, le réseau expérimental a été
limité aux axes autoroutiers A86I/E, A4W/Y et A6bY ou
la régulation d’acces a été implantées (figure 5). Parmi
tous les acces a réguler, uniquement 17 acces ont été
équipés. Par ailleurs, pour des raisons de complexité de
développement du logiciel, la stratégie OASIS n’a pus
étre intégrée dans le systeme d’exploitation. Par consé-
quent cette évaluation a été limitée a ALINEA.
L’évaluation a porté sur 9 mois de fonctionnement (de
Février a Octobre 2008) en utilisant uniquement
ALINEA.

Les données utilisées sont extraites de la base des don-
nées du systéeme d’exploitation SIRIUS (DIRIF). Elles
consistent en des valeurs moyennes du débit, du taux
d’occupation et de la vitesse, agrégées sur un intervalle
de temps de six minutes pour chaque station du réseau
autoroutier.

Figure 5. Acces régulés du site

Les critéres de sélection des jours pour I’évaluation sont
les suivants :
- Jours de semaine hors jours fériés, et en niveau de
demande comparable
- Période englobant I’heure de pointe du matin et
I’heure de pointe du soir
- Sans précipitations ni autres phénomenes pertur-
bants (neige, verglas)
- Absence d’événements perturbant le secteur (inci-
dents, travaux, ...)

Il s’agit, a partir de ces critéres, de sélectionner un
nombre de jours, pour chacune des 2 stratégies (Sans
Controle, ALINEA). Cette procédure nous a délivré deux
échantillons de données réelles correspondant a 30 jours
pour le sans controle et 41 jours pour ALINEA.

Les résultats complets sont largement commentés dans
Haj-Salem, 2009. Dans les sections suivantes, un résumé
des résultats obtenus sont décrits en se focalisant sur les
périodes les plus significatives.
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7.1 Résultats de I’évaluation

Dans cette section, les résultats de I’évaluation sont
présentés axe par axe. Notons que les axes A86I/E inclus
les données du tronc commun A4W/Y (partie
d’autoroute commune entre A86I/E et AAW/Y). Cette
évaluation a porté sur trois périodes de la journée : la
période totale (6h30-20h),, le pic du matin (6h30-10h30)
et le pic du (soir 15h-20h). Ces périodes ont été choisies
en tenant compte du fonctionnement des contréleurs et
en particulier du début et de fin de régulation. Les deux
ensembles de jours sont sélectionnés sans accidents.

7.1.1 Résultats de I’axe A4W

La figure 6 indique I’évolution temporelle du temps
passé et de la distance parcourue pendant la journée
moyenne et pour les deux modalités « Sans controle » et
« ALINEA ».
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Figure 6. A4W : journée moyenne, évolution du
critere Temps Passés et de distance parcourue

6h30- Gain
10h30 Critéres SC ALINEA | (%)
TP(vh*h) 7363 7078 -3.9
DP(vh*km) | 297830 | 312901 | 5.1

Vmoy(km/h) | 404 495 | 224
CONS(lity | 4324 | 4021 | -7.0
HC(kg) | 799213 | 800211 | 0.1
CO(kg) | 2967729| 2914108 | -1.8

AW

Tableau 2. Critére trafic de I’axe A4W

ALMEA

Figure 7. A4W : Cartographies des congestions :
Sans contrble et ALINEA.

Concernant la demande, on remarque que la distance
parcourue pendant la période 5h-6h30 est identique pour
le deux modalités sans contr6le et ALINEA. Donc, on
peut supposer que les demandes pour tous les jours sé-
lectionnés sont semblables.

Sur la figure 6, on observe qualitativement que les

deux critéres sont améliorés pendant le pic du matin et
du soir et plus particuliérement la distance parcourue.
Ce constat est confirmé par I’apercu de la cartographie
des congestions (cf. Figure 7). En effet, les courbes des
iso-taux d’occupation de niveau élevé (TO > 28%, cou-
leur noir) ont une surface plus faible pour ALINEA
comparée au sans contrle. Sur cet axe, les congestions
apparaissent en premier au niveau du pont de Nogent
puis sur le tronc commun A4/A86 et au niveau de
I’arrivée d’A4W sur le périphérique. Pendant le pic du
matin, les trois tétes de bouchon ont tendance a se re-
joindre pour former une seule congestion unique cou-
vrant tout I’axe A4W entrainant ainsi une dégradation du
fonctionnement de I’infrastructure. Afin de limiter la
formation des congestions sur cet axe, on dispose de 4
acces régulés qui sont localisés entre les PR 7.5 et le PR
15 correspondant au trongon le plus congestionné (pont
de Nogent et tronc commun). Par conséquent la mise en
place d’ALINEA, a permis de réduire d’une maniére
notable I’étendu des congestions. Les résultats quantita-
tifs sont indiqués dans le Tableau 2 correspondant au pic
du matin. Selon la période considérée, les gains en
termes de temps passé et distance parcourue varient
respectivement entre 3.5% a 6.2%, et 2% a 5.1%. Pen-
dant le pic du matin, période au cours de laquelle les
congestions sont le plus séveres, on observe les gains les
plus importants. En effet la vitesse moyenne généralisée
est améliorée de 22%. Le résultat marquant concerne la
distance parcourue. En effet, lors des expérimentations
précédentes de régulation d’acces, des gains relativement
faibles (entre 0 et 2% maximum) sont obtenus. Or, dans
cette évaluation on obtient un gain de 5.1%.
L’explication de ce gain important prend ces sources
dans I’utilisation simultanée et combinée des GMA
(Glissiéres Mobiles d’Affectation) et de la régulation
d’acces.

7.1.2 Résultats de I’axe A4Y

Sur cet axe, trois accés sont équipés pour la régulation
d’accés localisé au PR 1. (D50), PR8.4 (D45) et PR 14.5
(D194). Cependant, lors de I’expérimentation, unique-
ment deux acces : D50 et D194 ont été opérationnel. La
cartographie des congestions est représentée par la Fi-
gure 10, pour les deux modalités : Sans Controle et
ALINEA.

Pendant le pic du matin, cet axe est fluide (To moyen <
15%). En revanche, a partir de 16h (pic du soir), la circu-
lation devient dense puis congestionnée. On constate que
qualitativement, la mise en place d’ALINEA a réduit
d’une maniére notable le niveau des congestions. La
Figure 8 indique I’évolution temporelle pendant la jour-
née moyenne des deux indices : Temps Passé et Distance
Parcourue pour les deux stratégies : Sans controle et
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ALINEA. On constate que pour ALINEA, les critéres
Temps Passé et Distance parcourue sont améliorés.

Sana Cont ALINEA
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Figure 8. AA4Y : Cartographies des congestions :
Sans contrdle et ALINEA

"o
100000

= E
—TP5C ﬂ : Houn A
2 e
2 weny

EEE—

#
£

8
lwn

=N/

uw

Tamps passa (Vh*h)
= F &
g E E

K .

F

g

L,

3

=

Figure 9. A4Y : journée moyenne, évolution du
critére Temps Passés et de distance parcourue

Concernant le niveau de demande pour chaque modalité,
on observe qu’elles sont identiques comme c’est indiqué
dans la Figure 8. En effet, pendant la tranche horaire 5h-
6h30, les deux courbes de la distance parcourue sont
superposées.

Les gains obtenus sont indiqués dans les trois tableaux
ci-dessous couvrants les trois périodes de la journée. Sur
la période 6h30-20h00, les gains obtenus du Temps
Passé dans le systéeme sont d’environ 10%. Cependant,
pendant le pic du matin, la vitesse moyenne généralisée
est d’environ 90 km/h, ce qui traduit un état de trafic
fluide.

15h- Gain
20h00 Critéres SC ALINEA | (%)

TP(vh*h) 8545 7439 |-12.9
DP(vh*km) | 482082 | 490935 | 1.8

Vmoy(km/h) 56.4 66.0 17.0

ALY
CONS(lit) | 5257 5328 | 1.3
HC(kg) | 1091209 | 1035440 | -5.1
CO(kg) | 3757794 | 3435126 | -8.6

Tableau 3. A4Y : Criteres trafic
Par conséquent, ALINEA est le plus souvent inactif. En
revanche, pendant le pic du soir, ALINEA est trés actif
(voir tableau 3). Ce qui se traduit par des gains d’environ

Tomps panss (Vh*h)

13% sur le Temps Passé, 2% sur la Distance Parcourue
et de 17% sur la Vitesse moyenne (+10km/h).

7.1.3 Résultats de I’axe A861

Parmi tous les axes considérés, I’axe A861 est le plus
long (24 km) et le plus chargé en trafic. Il est aussi le
mieux équipé en termes de contrbleurs d’accés. On dis-
tingue six accés repartis sur la partie Nord et Sud de
I’A861. On compte 4 accés successifs et opérationnels
sur la partie centrale au voisinage du tronc du commun
A4/A86. Les deux acces restants sont localisés sur la
partie Nord et Sud.

Bans Cont. ALINEA
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Figure 10. A861 : cartographie des congestions
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igure 11. A86I : Evolution temporelle du Temps

Passé et de la Distance Parcourue Totale
La Figure 10 indique la cartographie des congestions de
la journée moyenne des deux échantillons sélectionnés
pour les deux modalités : sans contr6le et ALINEA. On
observe deux congestions distinctes : congestions Nord
et Sud avec une étendue différenciée pendant le pic du
matin et du soir. En effet, I’étendue de la congestion du
matin est nettement plus importante que celle du pic du
soir.

Tl eoise

15h- Gain
20h00 Criteres SC ALINEA | (%)
TP(vh*h) 8459 7772 | -8.1
DP(vh*km) | 435398 | 441933 | 15

AS6 Vmoy(km/h) 51.5 56.9 10.5
CONS(lit) 5437 5611 3.2

HC(kg) 1029997 | 996626 | -3.2

CO(kg) 3623601 | 3425694 | -5.5

Tableau 4. A861 : Critéres trafic
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En comparant la cartographie des congestions des deux
modalités, on observe qu’avec ALINEA, le niveau de
congestion dans le Nord et Sud (surface noir), est nette-
ment plus faible que celle du sans contrdle. Ce constat
est confirmé par I’évolution temporelle du temps passé
indiquée par la Figure 11. On remarque que, par rapport
au sans contrdle et pendant le pic du matin et du soir, la
courbe d’évolution du temps passé pour ALINEA est
constamment en dessous.

Le tableau 4, indique les résultats obtenus pour la pé-
riode 15h-20h. En considérant toute la période, avec la
stratégie ALINEA, les gains varient entre 5% et 8%
selon la période de la journée. Le gain maximum de 8%
est obtenu pendant le pic du soir. En revanche, pendant
le pic du matin siege de forte congestion, la distance
parcourue et la vitesse moyenne sont améliorés respecti-
vement de 1.5% et 17%. Concernant les émissions de
polluants, la stratégie ALINEA a permis de les réduire
d’environ 5% en moyenne.

7.1.4 Résultats de I’axe AS6E

La section considérée démarre du PR24 au PR42 soit
une longueur totale d’environ 18 km. L’évaluation a
porté sur un échantillon de 32 et 45 jours pour respecti-
vement le sans contrble et ALINEA. La Figure 12 repré-
sente la cartographie des congestions pour les deux mo-
dalités.

Sans Cont, ALINEA
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Figure 12. A86E : cartographies des congestions
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15h- Gain
20h00 Critéres SC ALINEA | (%)
TP(vh*h) 8362 7872 -5.9
DP(vh*km) | 355288 | 380724 | 7.2

Vmoy(km/h) 42.5 48.4 13.8

AB6E .
CONS(lit)y | 5063 5426 | 7.2
HC(kg) | 928068 | 929197 | 0.1
CO(kg) | 3409395 | 3316027 | -2.7

Tableau 5. A86E : Critéres trafic
Comme sur I’axe A861, on observe deux congestions
distinctes au Nord et au Sud. En revanche, on remarque
que la congestion pendant le pic du soir est nettement
plus étendue dans le temps et I’espace que celle du ma-

tin. En outre, les 4 accés régulés sont bien localisés au
niveau des bouchons Nord et Sud (Figure 14).

Comparé au sans contrble, on constate qu’ALINEA
diminue d’une maniére significative la durée et I’étendue
des deux congestions Nord et Sud. Cette remarque est
confirmée par la Figure 13 qui inclus I’évolution tempo-
relle des deux critéres : temps passé et distance parcou-
rue. En particulier, avec ALINEA, la distance parcourue
est constamment supérieure a celle du sans contrdle.
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Figure 13. A86E : Evolution temporelle du Temps
Passé et de la Distance Parcourue Totale

Dans le tableau 5, sont reportés les critéres d’évaluation
pour la période du pic du soir (15h-20h). Le résultat
marquant est le gain obtenu pour le critére distance par-
courue sur I’ensemble de la journée. Ce critére est amé-
lioré d’environ 5%. Pendant le pic du soir, période de
forte congestion, ce gain passe a environ 8%. Ce gain
important de la distance parcourue est due a I’effet con-
jugué de la régulation et les GMA. Bien entendu,
I’augmentation du nombre de véhicules servis a une
répercussion immédiate sur les critéres tels que la con-
sommation et les émissions de polluants. En effet, pen-
dant le pic du soir, ces critéres sont légérement dégradés.

7.1.5 Temps de parcours

Comme c’est indiqué dans la section critere
d’évaluation, le temps de parcours est basé sur
I’utilisation de I’algorithme du véhicule fictif. Ce calcul
est basé sur les vitesses mesurées et/ou estimées. Donc,
c’est un temps de parcours prévu et non instantanée. Le
tableau 5 récapitule le calcul des temps de parcours pour
tous les axes A4W, A4Y, A86I et ABGE. Par ailleurs, les
résultats du calcul de I’indicateur du risque d’accident
sont inclus. Concernant I’indicateur temps de parcours,
on remarque qu’avec ALINEA le gain est amélioré (en-
viron 14%) pendant le pic du matin. Concernant le cri-
tére trafic/sécurité, le calcul de I’indice du risque indique
une nette amélioration pour la stratégie ALINEA (envi-
ron 15%) du risque d’accident. Sur ['axe A4Y,
I’'amélioration du temps de parcours avec ALINEA est
importante pendant le pic du soir. Cette période corres-
pond a I’activation continue d’ALINEA. En revanche
pendant le pic du matin, compte tenu du trafic fluide, les
gains obtenus sont non significatifs. Avec la stratégie
ALINEA, le risque d’accident sur A4Y est diminué de
moitié environ. Pour I’axe A86l, sur toute la journée on



MOSIM’10 - 10 au 12 mai 2010 - Hammamet - Tunisie

observe un gain moyen du temps de parcours de la totali-
té de I’axe A861 d’environ 10%. Cependant, pendant le
pic du matin, ce gain passe au environ de 16%. On re-
marque aussi sur lI’axe AB86E qu’avec la stratégie
ALINEA une diminution notable du temps de parcours.
En particulier, pendant la période la plus congestionnée
(pic du soir), on constate les gains les plus importants
(22%).

T.P en Sec
6h:30-21h Sans ALINEA Gain(%)
A4W 725 669 77
A4Y 695 621 10.7
A6l 1445 1309 9.4
AB6E 1073 893 16.8

Tableau 5. Résultat du calcul des temps de parcours
moyens

8 COMPARAISON DES RESULTATS EN
SIMULATION ET SUR SITE REEL

On s’est focalisé sur A4W pour la comparaison des ré-
sultats de la simulation et sur site car cet axe est tres
chargé pendant le pic du matin (6h00-13h00). Pour
ALINEA, les résultats en simulation pendant cette pé-
riode indiquent un gain de 15% et 20% pour respective-
ment le temps passé et la vitesse moyenne. Sur site, les
gains obtenus sont respectivement de 4% et 22%. Ces
différences sont inhérentes aux hypothéses prises lors de
la simulation et en particulier les profiles des demandes
aux origines ainsi que ceux des pourcentages direction-
nels aux divergents qui sont les mémes pour les deux
modalités Sans et ALINEA.

Malgré ces hypotheses fortes les gains observés en si-
mulation et sur site réel sont relativement proches. Géne-
ralement, les résultats en simulations sont observés en
terme de tendance (gain ou perte) plutdt qu’en valeur
absolue.

9 CONCLUSION

Les résultats décrits dans cet article nous ont montré
I’efficacité de la stratégie ALINEA pour la régulation
d’accés sur la partie Est des autoroutes de I’lle de France
couvrant une partie d’A86l/E, A4Y/W et A6BY. Ces
résultats marquants peuvent étre déclinés comme suit :

* Quel que soit I’axe considéré, la régulation d’accés
isolé et adaptatif ALINEA a un impact positif sur le
trafic et varie selon la période et I’axe considéré. On note
une diminution du temps passé entre 3% et 15%, une
augmentation de la distance parcourue entre 2% et 12%
et de la vitesse moyenne entre 12% et 20%.

* Concernant la consommation en carburant et les émis-
sions de polluants, les modéles appliqués présentent des
imprécisions. Par conséquent, ce sont les variations rela-
tives qui sont les plus significatives et non les valeurs
absolues calculées. Ceci étant, on observe, selon les

périodes et I’axe considéré, une amélioration moyenne
comprise entre 1% et 30%. Les formules utilisées dé-
pendent des deux critéres fondamentaux qui sont le
temps passé et la distance parcourue. Cependant, on
constate que I’amélioration de la distance parcourue
augmente naturellement la consommation et I’émission
de polluant.

Une fois de plus, la stratégie de régulation d’accés isolée
ALINEA a amélioré sensiblement les conditions de
circulation sur toutes les composantes du réseau considé-
ré. Compte tenu des résultats positifs et encourageants, la

généralisation compléte peut étre entamée.

On peut noter cependant, la convergence des résultats
obtenus en simulation et sur site réel. Ce résultat mar-
quant est le fruit d’un calibrage méticuleux du modele de
simulation sur le site étudié.

La prochaine étape est I’intégration d’une stratégie de
coordination dans le systeme opérationnel SIRIUS. Ces
travaux sont en cours et en collaboration avec I’INRETS.
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