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UNE STRATECIE DE CONTROLE D’ACCES AUTORCUTIER
FONDEE SUR LA THEORIE DE L'OPTIMISATION

Nella Bl-['{_")URl1

RESUME : Une siratégie de controle d'acces autoroutier est deéveleppee et
restée en simulation 4 partir de données du trafic du Boulevard lériphérique
de Paris. Elle est fondée sur la théorie de la commande optimale des systemes
_aon-linéaires. L'algorithme d'dptimisation est développé sur la base d'un
" nedéle non-lindaire dynamique. Le vecteur d'état du sysiéme est de dimension
173, celui de la commande est de dimension 33. Des contraintes d'égalite et
d'inégalité ont é&té respectées. La méthode d'optimisation utilis€e est celle
du principe du maximum.

[. INTRCDLUCTION

Les autoroutes ont -eété concues pour offrir une plus grande mobilité aux
vénicules. Cependant, !e nembre important des véhicules les empruntant
quotidiennement rend parfois problématique leur usage. Des congestiens sonl
récencées journaliérement, causant d'imperiants retards, ces accidents., une
pollution de l'atmesphere, etc.. Plusieurs méthodes de régulation du 1traflic
autoroutier existent. Parmi celles-ci on peut citer, les panneaux de
signialisation, la réguiation de la vitesse, le delestags des véhicules et l&
contrdle d’accaés. C'est cette derniére technique qui est considérée dans <=
travail.

Le contrdle d'accés censiste a réguler le débit d’entrée sur l'autoroute au
moven de feux de signialisation disposés sur les rampes. Son objectifl est
d'aboutir a une ctilisation optimaie de la capacite of ferte Dar
"infrastructure, Il viese a éliminer les congestions récurrentes (celies qui

sont dues a la surchargs de ['infrastructure} et a reéduire le degré de gravité

4

des congestions aléatoires (celles qui apparaissent par suite d'un incidentl
! B

Bien qu'il soit apparu ean 1961, le controle des accés zutorouilers est eéncere
trés peu utilisé. La majorité des stratégies opérztionneiles est  jocale
(c'est-a-dire, que chaque accés est régulé individuellement en tenanl compte
des econditions du <rafic dans son voisinage immédiat et non sur la iotaiite de
l'autorcute). L'aspect local de ces stratégies {ait gue leur réaction =St
limitée, face a de gzrands embouteillages ou a des incicents.

Nous appliquens ici la théorie de l'optimisation pour développer une siratégie
de conirdle d'accés giobale (¢'est-a-dire, gu'elle consiste & calculer le
débit optimai de <haque accés a chaque instant, =n tenant compte de ia
situation du - trafic sur la totalité de 1{'autoroute &t de ses accis). La
théorie de l'optimisation a été déja appligués cans piusieurs 1ravaux
concernant la régulation des accés autoroutiers {2l. Néanmocins, ceux-<¢i ont
concerné des pertisns d'autoroute ne possédant gu'un nombre limité d'znirees
et de sorties, d'eu lss faibles dimensions des probiémes traités. La strategie
est développée ici pour le Bou'evard Périphérique de Paris qui est une
autoroute circulairs de 35 km de longueur et possédant 35 entréss et 33
sorties.
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I. MODELISATION

Vu la complexité du phénoméne d'écoulement de trafic et la dimension du
probléme posé, le modéle d'écoulement du trafic doit étre macroscopique.
Cependant, il doit étre assez précis pour garantir une fiabilité des résultats
de la stratégie qui sera développée sur sa base. Le modeéle non-linéaire
dyvnamique META (Modele d’Ecoulement du Trafic Autoroutier), testé dans
dif férentes conditicns de trafic a révélé, en simulation, des résultats
tres satisfaisants [1]. C'est ce modéle que nous avons utilisé.

I.1 Définition des variables macroscopiques de trafic

Les wvariables macroscopiques du trafic expriment le comportement moyen des
flots de véhicules sur une section d'autoroute donnée. Pour un échantillonnage
temporel et spatial avec des intervailes respectifs T et Al On définit : la
densité, pi(k) en véh/km; c’est le nombre de véhicules existant dans la isme
section & linstant kT, divisé par la longueur de la section Al Le débif,
qilk) en véh/h; c'est le nombre de véhicules quittant la ieme section durant
t'intervalle de temps [kT,(k+1)T] divisé par la longueur de ['intervalle (T).
La vitesse, vilk) en km/h; c’est la moyenne harmonique des vitesses des
véhicules circuiant dans la ieme section a !’instant kT. De la méme maniére,
on définit le deébit d’entrée par une rampe ui(k} et le débit de sortie par une
rampe silk). On définit aussi la demande, dilk] qui est le débit de véhicules
se présentant sur la rampe d'accés. Enfin, la longueur de file ad’attente,
litk) en véh, représentant l!e nombre de véhicules attendant sur la rampe peour
entrer sur ['autoroute, a !'instant kT.

I.2. META: Modéle d’'Ecoulement du Trafic Autoroutier

L'application du modéle META nécessite la division de [|'autoroute en sections
d’environ 500 m de longueur et 1'utilisation d’un intervalle d’échantillonnage
temporel d’environ 10 s [L]. [l consiste en trois équations qui, appliquées a
chaque section, permettent de reproduire ['évolution de [’état du trafic sur
I"autoroute. Ce sont :
1*} L'équation de conservation du nombre de véhicules :
T
plk+l) = p (k) + —|: {1-7 Jg
i fa) i

L

_ kb q (k) +ou (k) ] (1)

¥, étant le pourcentage du débit de sortie (silk)=yi.qi-1{k)), supposé étre
constant.

2°) Une relaticn liant les 1trois variables débit, densité et vitesse et
découlant de la définition méme de ces variables :

ql(k) = p_l(k).v_l[k) (2)
3°) L’équation dynamique de la vitesse
T T
v {k+l) = v(k) + Vip (k)) - v (k)| + v (k)|v (k) - v(k)
i i T i i Ai i -1 1
V T [p_l+l(k) - pi(k]] 5T ui(k) v_l[k)
T o1 Ai [pi(k]'+ ] y p {k) + &
1 1
T A‘—?\Hl pi(k)
- ¢ v (k) '3
& A e

ol Ai est le nombre de voiles de la leme section, Vipilk)) est la relation
connue sous le nom de diagramme fondamental. Celui-ci exprime le fait que la
vitesse est monotonne décroissante en fonction de la densité. pier est la



densité critigue (densité correspondant & une |utilisation de la capacité
maximale de |'autoroute}). Enfin, T, 8, v, ¢ et k sont des parametres
constants.

[.es équations (1)}, (2) et {3) constituent le modéle META. Elles permettent de
décrire ['évolution dynamique du trafic sur ['axe principal de I'autoroute.
Pour représenter l'état du trafic sur les accés, on utilise le principe de
conservation pour décrire la longueur de la file d’attente sur 'acces:

L(kel) = L) + T [ d (k) - u (k) } (4)

I[1I. COMET : COMMANDE OPTIMALE DES ACCES

La stratégie globale est développée sur la base du modéle META d’ol son nom
COMET (Commande Optimale des accés autoroutiers développées sur la base du
modéle META). Elle respecte les contraintes physiques et techniques existantes
sur les variables du trafic, et considére comme critére principai pour
l'optimalité: la minimisation du temps total passé sur 1’autoroute et ses
acces.

III.l1 Contraintes sur les variables

Vu la géométrie des rampes, le débit de chaque accés est limité & une valeur
maximale. Il est également btorné par une valeur minimale, nécessaire pour la
crédibilité du contrdle. En effet, un débit d’entrée tras faible, implique une
durée de rouge trés longue qui peut décourager les automobilistes et les
inciter a4 passer outre :
0<u  =ulk)l=u (5)
i,min i i,max

De plus, des contraintes doivent é&tre imposées sur les variables d'état.
D’abord les densités et les files d'attente ne doivent pas prendre des valeurs
négatives : :

pi(k) =0 1(k} = O (6)

1
D'autre part, elles doivent respecter des valeurs maximales imposées par la
géométrie des sections (pour les densités) et des rampes d'accés (pour les
longueurs des files d’attente).

1i(kl =z ] pa{k) = p (7

i,max i,max

Les longueurs des files d’attente et les densiiés étant des fonctions de la
variable de commande {éq. | et 4}, nous avons exprimé les contraintes de
I'éq. (6) en des contraintes sur le débit d'entrée : par substitution de
I'éq. (2) dans la premiére inégalité de 1'éq. (6) et de 1'2q. (4) dans la
deuxiéme inégalité de 1'éq. (6) on obtient :

Afin  d’obtenir une région admissible pour la commande, les contraintes
maximales (éq. 7) sont considérées par des termes de pénalisation ajoutés au
critere de performance.

[l existe donc deux sortes de contraintes sur les variables de commandes. Les
premieres sont fixes (équation 5). et les secondes werient avec ('état du
systéme  (équation 8). La =zone admissibie pour la commande st donc donnée
par:

max [gm_ cu {UKNT = ulk) s min [u v u (plkhl k = [0,K] (9)

in min - " max “max —



II11.2. Critere de performance

Plusieurs objectifs de contréle ont é&té proposés dans le passé, tels que
minimiser le temps total passe, maximiser ia distance totale parcourue,
augmenter la fluidité, etc. Minimiser le temps total passé (temps passé sur
'autoroute + temps d'attente sur les acces) est le meilleur critére, puisque
le minimiser revient a réduire les congestions, cause principale des retards,
et a augmenter les débits de sortie de !'autoroute [2]:

e

N
) Tl (WA, + 1K) (10)
oi N est le nombre de sections de l'autoroute et K I'horizon de temps fixé
pour la régulation. Afin dlaugmenter la sensibilité du critére nous avons
utilisé en fait, le carré du temps total passé. D'autre part, on sait que dans
un probléme de commande optimale, si ’hamiltonien est une fonction linéaire
de la commande et si celle-ci est limitée par des contraintes d’inégalité, on
aboutit & une commande discontinue dite bang-bang. Une telle commande prend
des valeurs extrémes, de telle sorte que le systéme subit des variations
brusques. Utiliser seulement (TT?) comme critere d’optimisaticn, nous améne 2a
une commande de ce type. C'est pourquoi nous avons ajouté un autre terme au
critére d’optimisation, afin d’éliminer les sauts brusques de la commande.
Nous avons, enfin, ajouté les termes de pénalisation qui permettent de
respecter les contraintes de I'éq.{7} ; d’ol le critére final :

K N 2 K N
z
I =12 ) ZT(pi(k)Ai LN g ) T k) - u (k-1))
k=1 i=1 k=0 i=1
(12)
K N X N
2 2
" BE Z Z w(li,max h Il[k)) * BS z l'Mpi,max ” pi{k))
k=0 1< k=0 1=1
81’ ,’32 et ,'33 sont des parameétres de pondération et y(,) = min{Q,.)

II11.3. Formulation du probléme

Le probléme de commande optimaie qu'on se propose de résoudre, est formulé
comme suit :

Connaissant les états initiaux E(O)’ 3(0), 1(0), des estimations de la
demande d(k), k  [Q,K] et des pourcentages des débits de sortie 7,
déterminer la commande optimale u%(k}, k € [0,K] qui minimise le critére
J (éq. 12) en respectant les contraintes d’égalité (éq. 1, 2, 3 et 4) et

d’inégalité (&q.9).

IV.4. Algorithme d’optimisation

Vu la dimension du probléme, "aigorithme développé est fondé sur le principe
du maximum. Les conditions nécessaires d’optimalité conduisent & un probléeme
de conditions aux valeurs limites (Two-Point-Boundary-Value-Problem). Une
structure de base d'un algorithme permettant de réscudre un tel probléme est
donné dans [3]. Nous avons développé I’algorithme sur cetre base en
introduisant des modifications pour tenir compte des contraintes d'inégalité
qui  sont fixées sur les variables d’état, dans les conditions nécessaires
d’optimalité. La technique de recherche du minimum adopté, est celle du
gradient conjugueé, la plus adéquate compte tenu du nécessaire compromis entre
efficacité et complexité des calculs. Pour les détails, voir [2].



IV. PRESENTATION DU BOULEVARD PERIPHERIQUE

Le site choisi pour |'évaluation de la stratégie de contréle est le Boulevard
Périphérique de Paris. C'est une autoroute circulaire de 35 km de longueur. Il
posséde 35 rampes d'accés dont cing sont des entrées autoroutiéres; et 38
rampes de sorties dont six sont des autoroutes. Il posséde sur sa majorité
quatre voies de circulation, sauf sur la partie sud, pius ancienne, qui ne
comporte que trois voiles et partiellement deux voies.On observe ¢galement
quelques élargissements de la chaussée au niveau des accés autoroutiers. Le
Butlevard Périphérique est caractérisé par un trafic trés dense: plus d’un
million de véhicules par jour, 40% des embouteillages recensés sur les voies
rapides frangaises, etc.

Dans le but d’appliquer le,modéle META, le Boulevard est divisé en 70 sections
d’environ 300 m de longueuﬁ" chacune possédant au plus une rampe d’acces et une
rampe de sortie. Deux entrées et trois sorties trés proches ont eté
regroupées. Nous considérons donc, dans la suite, que le Boulevard posséde 33
accés et 35 sorties. Ceci implique que nous traitens un probleme de commande
optimale qui posséde : 173 variables d’état (les vecteurs densité et vitesse
comptent chacun 70 composantes et le vecteur longueur de file d’attente en
compte 33), 33 variables de commande (les débits des 33 accés considérés),
I’intervalle d’échantillonnage temporel étant de 10 s.

V. RESULTATS

Nous donnons les résultats les plus significatifs pour un scénario du trafic
du Boulevard Périphérique de Paris. Celui-ci est obtenu a partir d'une
simulation d’un incident qui a eu lieu trois minutes avant le début de ia
régulation. Il a bloqué trois parmi les gquatre voles de circulation d’'une
section (55sme section de la figure.l); néanmoins, la chaussée a été dégagée
avant le début de la régulation. On a supposé que l'incident a eu lieu alors
que le trafic était déja dense et la demande trés importante. L'incident a eu
pour conséquence de trés fortes congestions. Celles-ci se sont propagées du
iien de l'incident vers l'amont, elles ont parcouru plus des deux tiers du
Boulevard (23 km) et ont duré jusqu'a la fin de la période de simulation (45
minutes). Durant toute cette période, la vitesse est inférieure a 10 kms/h et
la densité est supérieure a 80 véh/km/voie (Fig. 1). Des files d’attente trés
importantes apparaissent, plus particuilérement au voisinage de |'incident
(entrée n°27 sur Fig.2) et & son amont.

Au bout de 65 secondes de temps de calcul sur un SUN4, la stratégie COMET
donne un gain de 17,3% sur le temps total passé sur le Bouilevard Périphérique
et ses acces. Ce gain est di a une grande ameélioration des conditions de la
circulation sur le Boulevard, mais aussi & une augmentation du temps total
d'attente. Comme le montre la figure 3 qui donne les valeurs des densités
aprés |'application de la stratégie COMET : les graves congestions
disparaissent aprés 17 minutes de régulation et ne se sont étalés que sur 6 km
(comparés au 23 km du cas sans contrdle}. La densité la plus élevée a la fin
de la période de régulation est de 47 véh/km/voie et la vitesse la plus faible
est de 45 km/h. L’avugmentation de la somme totale d’attente sur les acces
n'est pas désastreuse, puisqu’elle est accompagnée par une répartion assz
équitable de la file d’attente sur tous les acceés des files d’attente
apparaissent sur des accés qui n’en possédait pas dans le cas sans controle,
mais les valeurs maximales atteintes sont plus faibles avec COMET.

VI.CONCLUSION

Une stratégie de contrdie a été développée sur la base de la théorie de la
commande optimale (COMET). Nous avons présenté ici son principe ainsi que ses
résultats pour un scénarie du trafic du Boulevard Périphérique de Paris.
Celle-ci a été comparée dans [2] avec d’autres stratégies de régulation de



que d'une

trafic, et @ e meilleurs résultats. Ceci est &1 3 Fait
part, la strategi® rrend connaissance des conditions dqu traiic 4 la totalite
de l'autoroute . zes  acces, pour la totalité de la peviode 4e regulaticn
considérée. Elle o-ordonne donc son action et donne de meilleurs resultats que
les stratégies --sles. Dlautre part, elle est foncee sur Ui madeéle
! préci, ce qui jui donne une superiorité sur les
Ceci au prix

--oTic asseZ
=5 qul S€ wagent sur des

11 parfois rres éleve (0D
Elle
Une

d’écoulement =<
straiégies coornLT
d'un temps dé
temps de calcil
pour Wne appii:a:ion
consisterait & &

au premier nivea
résultats sont sransmis & une stratégi

enn considérant l=c changements qui, & chaque

du trafic.

soteint  sept minutes).
temps réel.

-smbiner avec une Ssir
TOMET pogr déterminer
e locale qui
instant,

> T4
T -7
9-37

Fig.f% Sans controéle. Densité.

WL Gy

Fig.2: Sans contrble.

Files d’attente sur les acces.

REFERENCES
[H-Papageorgic';. ML Blosseville, 3. M. and Haj Sa&lem. e \{acroscopic
modelling =% ~esrfic flow on the Boulevrd périphérique in Paris. 1ransph Res.
g vol. 238 N @ 20-47.198%.
(2]-Bhouri. - - Jommande optimaie non-lineaire 4up  3ysieme de trafic
AUTOTOUTIED. i age de Doctorat de 'Université Paris N1 fQrsayh vars 1991
[3)-Saze, L and White, C.C. Optimum gystems sentrnb prentice Hall =d.
1977,

modeles plus simple.
our certains =
n'est donc Pas
utilisation
atégie locale
la commande O

cénarios de trafic le
la plus adéquate
cptimale de COMET
(commande nierarchisée)

ptimale au préalable. Ces
les applique €n temps réel,
interviennent sur l'état

Fey e grrry
kY

COMET.

Fig.+ .Contole avec

Files dlatiente cur les acces.

;q_‘
E

L
X
TAL BATL (sawy




