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Présentation du document

Ce mémoire est déposé par Neila BHOURI a I'Université Paris-Est (UPE) en vue de I'obtention I'Habilitation a

Diriger des Recherches en spécialité « Sciences et Technologie de I'Information et de la Communication ». Il

comprend une introduction suivie de deux parties principales :

» Une premiére partie intitulée « bilan des activités ». Elle comprend :

Une courte synthése de mes principales contributions a la recherche et le nombre de mes publications
et encadrements

La présentation de mes activités d’enseignement

Les titres de cing articles représentatifs de mes recherches

Mon Curriculum Vitae : il comporte notamment la liste de mes diplémes, la présentation de mon
parcours professionnel et de mon activité d’enseignement et d’encadrement et la liste des formations
gue jai suivies.

La mise en évidence de mon rayonnement scientifique. Ceci comprend : I'organisation d'évenements
scientifiques, la participation a des jurys, I'expertise pour des revues et des conférences, les
collaborations nationales et internationales et la participation aux instances.

Les projets auxquels j'ai participé.

Enfin la liste détaillée de I'’ensemble de mes publications.

» Une deuxiéme partie qui reprend une synthése de mes travaux de recherche. Elle comporte quatre

w N

N o vk

chapitres, chacun correspondant a I'une des quatre thématiques : (A) Estimation et calibrage des variables
de trafic, (B) Contrdle d’accés autoroutier, (C) Régulation du trafic urbain multimodal et enfin (D) Fiabilité
et qualité de service.

Ces chapitres sont rédigés suivant un méme plan :

Préliminaire, situant la recherche dans le contexte.

Mes problématiques de recherche pour la thématique.

Un nombre variable de paragraphes qui exposent les principaux résultats de recherche sur la
thématique.

Une synthése de mes apports a la recherche sur la thématique.

Mes perspectives

Les principales références bibliographiques de la littérature

Mes publications sur cette thématique.

Enfin le mémoire est clos par I'exposé de mes perspectives de recherche et une conclusion générale.
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Introduction générale

Ce mémoire résume mes activités de recherche, d’enseignement et d’expertise dans le domaine de la
régulation du trafic et annonce mes perspectives.

Diplomée de I'Ecole Normale Supérieure d’Enseignement Technique (ENSET de Tunis), j'ai fait le choix de la
recherche et de I'enseignement des le début de mes études supérieures. Depuis, j'ai mené une carriére en
trois temps, consacrée a la recherche, a I'enseignement et a I'encadrement d’étudiants. En effet, j'ai
interrompu ma carriere de chercheur a I'INRETS (devenu IFSTTAR en 2011) pour intégrer l'université
tunisienne. J'ai alors enseigné, encadré des éleves et participé aux taches pédagogiques et administratives
pendant six années scolaires (1993-1999). De retour a I'INRETS, en paralléle a mes activités de recherche, j'ai
donné des cours en planification des transports et en régulation du trafic multimodal.

Dans mes travaux de recherche, forte d’une formation en automatique et traitement du signal (DEA a
SUPELEC), j’ai utilisé mes compétences pour améliorer les connaissances et les pratiques dans le domaine de
la régulation du trafic. Mes actions se situent aux différents niveaux : en partant du premier maillon de la
chaine correspondant au recueil des données ; puis I'estimation des variables ; ensuite le développement de
stratégies de régulation pour des réseaux autoroutiers et urbains multimodaux ; enfin I’évaluation de la qualité
de service.

Mes apports méthodologiques et pratiques vont jusqu’a I'accompagnement de I'intégration des outils dans
les systéemes d’exploitation. Mes contributions a la recherche dans ce domaine se sont construites au fil des
années suivant les opportunités des collaborations et des projets; elles ne suivent donc pas un ordre
chronologique.

J'ai commencé ma carriere de chercheuse lors de mon stage de DEA en 1987 a I'INRETS sur I'estimation des
variables d’état du trafic. J’ai repris cette thématique du recueil des données et de I'estimation des variables
a d’autres occasions, comme lors du projet ANR SITP-VP (2001-2002), du projet européen TRACKSS (2006-
2008), et du projet FUI20 LASDIM (2015-2018), des conventions avec la DIRIF (2007-2009) et (2015-2018) ou
encore par le développement derniérement d’un filtre de Kalman contraint, le « Projected Interval Unscented
Kalman Filter » en collaboration avec 'université du centre de la province de Buenos Aires, Argentine.

J'ai acquis une solide expertise dans le domaine du contréle d’accés autoroutier. Mon implication sur ce
domaine a commencé avec mes travaux de thése de doctorat (1987-1991). Jai repris cette thématique lors
des conventions avec la DIRIF (2007-2009) et (2015-2018). J‘ai a mon actif une dizaine de publications dans le
domaine (dont 3 ACL) mais surtout une expérience opérationnelle dans I'accompagnement de
I'implémentation du contrdle d’accés sur le réseau réel en lle-de-France.

Jai initié mes recherches sur la régulation du trafic urbain multimodal aprés mon retour de Tunisie en 1999.
J’ai participé en premier au projet SITP-VP (2001-2002); j'ai développé par la suite des recherches
méthodologiques et des logiciels avec des Post-Doc, doctorants et stagiaires. Ceci était souvent |'occasion de
mettre en place des collaborations enrichissantes avec des collegues universitaires. Cela a été le cas
notamment avec les universités d’Evry Val d’Essonne, de Paris-Dauphine, de Paris 1, de Paris 6, de Lyon 1, de
Newcastle (UK) et de La Valetta (Malte) ou encore avec I'INRIA et 'ENPC. Mes recherches dans ce domaine
ont évolué en tenant compte des nouvelles technologies, véhicules connectés (projet SCOOP@f) et gestion
des véhicules autonomes. Ceci pourrait aboutir a une convention avec Renault pour I’évaluation des
Robotaxis. Je compte une cinquantaine de publications sur le sujet (dont 4 ACL et 3 ACLN).

Je me suis intéressée a la fiabilité des temps de parcours lors de ma participation, en tant qu’experte des
réseaux de transport de surface, au groupe de travail de I'OCDE et du Forum International des Transports (FIT)
(2006-2009). En plus des apports méthodologiques dans cette thématique (5 ACL, 2 ACLN et 11 ACT), jai
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monté un projet franco-indien de recherche et de développement industrie-université, INDIRA_B (2015-2019)
que je pilote. Le résultat de ce projet est un logiciel, un cockpit pour I'évaluation de la qualité de service des
bus.
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ALINEA
AMOC
ANR
ARNAR
ARTS
ASUR
CDVIA
CENA

Citilog

Claire-Siti
CNIT
cop
COMET
COsoP
COST
COSYs
DART
DEA
DGAC

DIMTS

DIRIF
DLR
EIVP
ENIT
ENPC
ENSET
ETM
ETRA
FCD
FCD
FIT /ITF
FUI
GOM
GRETIA

GRETTIA

IFSTTAR

IGN

IIT Delhi
INDIRA_B
INRETS

Sigles
Asservissement Linéaire (Stratégie de contrdle d'accés autoroutier)
Advanced Motorway Optimal Control
Agence Nationale de la Recherche.
Assistance in Redesigning Navigation Air Routes
Towards Autonomic Road Transport Support Systems (action COST)
Agent based Strategy for URban traffic network (Stratégie de régulation du trafic urbain)
Conseil en Deplacements sur Voirie Isberie & Associés, France
Centre d'Etude de la Navigation Aérienne
Entreprise spécialisée dans le traitement automatique d’images pour des applications de
vidéo-surveillance, France.
Plate-forme pour la régulation et la supervision des systémes multimodaux
National Inter-University Consortium for Telecommunications, Roma, Italy
Contratd'Objectif de Paerformance (entre |'état et I'lfsttar)
COordinatedamp metering strategy based on the macrocopic model META
COordinated amp metering Sub-Optimal Strategy
European Cooperation in Science and et technology
Departement Composants et SYStemes
Département d'Analyse et Régulation du trafic (Laboratoire de I'INRETS)
Dipléome d'Etude Approfondie
Direction générale de I'Aviation civile
Delhi Integrated Multi-Modal Transit System Ltd. (exploitant des réseaux de bus de New
Delhi)
Direction des Routes fle-de-France
Centre de recherche allemand en aérospatial
Ecole d’Ingénieurs de la Ville de Paris
Ecole Nationale d'Ingénieurs de Tunis
Ecole Nationale des Ponts et chaussées
Ecole Normale Supérieure d'Enseignement Technique
Electronic Ticketing Machine
Centre of Excellence for Smart Cities and innovation in Smart technologies, Espagne
Floating car data
Fair Collection Data (I mostly use the term ETM)
Forum International des Transports
fonds unique interministériel
Gestion et Optimisation de la Mobilité
Génie des Réseaux de Transports et Informatique Avancée (Laboratoire de I'INRETS)
Génie des Réseaux de Transports Terrestres et Informatique Avancée (Laboratoire de
I'Inrets et puis de I'lfsttar)

Institut francais des sciences et technologies des transports, de I'aménagement et des
réseaux (né le 1/01/ 2011 de la fusion de I'INRETS avec le LCPC (Laboratoire central des ponts
et chaussées)).

Institut national de I'information géographique et forestiere

Indian Institute of Technology Delhi

INDIcators for Reliability and Variability of Bus Systems

Institut National de Recherche sur les Transports et leur Sécurité
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ISET

KTI

KU
LASDIM
LAURE

LICIT

LVMT
MAIA
METANET
Moviquity

NEARCTIS

NEAVIA
NETPRIOR
OASIS
OCDE
PCRD

PDU
PREDIT
SAE

SCOOP@F
SIRI
SUMO
TRACKSS
TRIPP
TRW
conekt
TSC

L'Institut Supérieur des Etudes Technologiques de Rades, Tunisie
Institute of Transport Sciences, Hongrie

Kingston University of London, UK

Large Scale Data Infrastructure for Mobility (projet FUI)

Loi sur I'Air et I'Utilisation Rationnelle de I'Energie

Laboratoire d'Ingénierie Circulation Transports (Laboratoire de I'INRETS et puis de
I'IFSTTAR)

Laboratoire Ville Mobilité Transport (laboratoire mixte ENPC et IFSTTAR)
Mathématiques Appliquées et Intelligence Artificielle (Laboratoire de I'[NRETS)
Modele macroscopique de simulation du trafic autoroutier
Mobile App Development Company in Barcelona, Espagne
A Network of Excellence for Advanced Road cooperative traffic management in the
Information Society (Réseau d'excellence)
entreprise spécialisée dans la détection de trafic routier, France
Network Transit Priority (stratégie de régulation du trafic urbain multimodal)
Optimal Advanced System for Integrated Strategies
organisation de coopération et de développement économiques
Programmes Cadre de Recherche et Développement
Plan de déplacements urbains
Programme de Recherche et d’Innovation dans les Transports terrestres.
Systémes d’Aide a I'Exploitation
Projet de déploiement pilote de systémes de transport intelligents coopératifs (FR & UE,
2014-2015)
Systémes d'Information et Ressources Informatiques (Sous direction de I'lfsttar)
modele microscopique de simulation du trafic

: Technologies for Road Advanced Cooperative Knowledge Sharing Sensors

Transportation Research and Injury Prevention Programme (Laboratoire de IIT Delhi)

branche recherche de TRW automotive, fournisseurs de systemes pour I'automobile, UK

: Transport Systems Catapult, UK
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Bilan des activités






1. Production scientifique

Mes contributions a la recherche portent sur quatre thématiques : 1'estimation de 1'état du trafic, la
régulation du trafic autoroutier, la régulation du trafic urbain multimodal et la fiabilité et la qualité de
service des réseaux multimodaux.

1- Estimation de 1'état du trafic. Aprés avoir commencé, par un filtre de Kalman simple, je participe
aujourd'hui a la mise en ceuvre d'un filtre de Kalman "unscented"”, qui permet une meilleure prise en
compte des non-linéarités et des contraintes sur 1'état du trafic.

2- Régulation du trafic autoroutier. Mon apport méthodologique a cette thématique a consisté a
développer une commande optimale pour une régulation coordonnée pour des autoroutes de grandes
dimensions. J'ai contribué a lI'acceptation du contréle d'accés par les professionnels et les usagers par
mes présentations pédagogiques dans diverses manifestations (chez les exploitants, sciences en féte,
portes ouvertes, ...) et j'accompagne aujourd'hui son implémentation en temps réel en Ile-de-France.

3- Régulation du trafic urbain multimodal. Outre le fait que j'ai été l'une des premiéres a traiter la
régulation multimodale, j'ai mis en relief les difficultés techniques pour traiter conjointement les
transports en commun et la voiture particuliere. Sur le plan méthodologique, j’ai développé des stratégies
sur la base des méthodes Linéaire-Quadratique, Commande Prédictive a base de Modéle, commande
multi-objectifs et systeme multi-agents. Je me suis premiérement intéressée a la circulation dans un
environnement classique avant de traiter le trafic dans un environnement coopératif, puis en présence
de véhicules autonomes.

4- Fiabilité et qualité de service des réseaux multimodaux. J'ai contribué a la définition et a la
connaissance de la fiabilité du temps de parcours, notion relativement nouvelle dans les évaluations des
projets. J'ai analysé et discuté la pertinence des différents indicateurs développés pour sa mesure. Du
point de vue méthodologique, j'ai a mon actif deux contributions fondamentales. La premiere concerne
la méthodologie mise au point pour I'évaluation ex-post de la fiabilité par la méthode de comparaison
avant-apres, généralisée pour tenir compte des distributions qui interviennent dans la fiabilité. La
seconde concerne le développement de l'indice de Gini et d'une méthodologie permettant l'usage de la
courbe de Lorenz pour analyser la régularité des lignes de transports en commun.
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2. Production de la recherche

Code Nombre total

Article dans une revue a comité de lecture répertoriée dans les | ACL 14
BDI (y compris soumis)
Article dans une revue a comité de lecture non répertoriée | ACLN 3
dans les BDI
Direction d’ouvrage DO 4
Ouvrage scientifique ou chapitre 0sS 4
Conférence invitée dans un congres international ou national |INV 3
Communication avec actes dans un congres international ACT 50
Communication orale sans actes dans un congres international | COM 17
ou national
Communication par affiche dans un congres international ou | AFF 5
national
Rapport de recherche RAPP 18
Rapport d’expertise RAPP-EX 3

Total 126

Encadrements

- 4 theses soutenues et 1 en cours
- 10 stages de Master et d’écoles d’ingénieurs
- 12 projets de fin d’études dans des écoles d’ingénieurs

3. Expérience en enseignement

Diplémée de I'Ecole Normale Supérieure d’Enseignement Technique, j’ai été initiée a I’enseignement des
mes cours a ’école, avec un cours de pédagogie et des stages d’enseignement en lycées. ]'apprécie bien
I'enseignement depuis que j'ai pratiqué par la suite pendant plusieurs années et a de nombreuses
occasions.

J'ai ainsi travaillé en tant qu’Assistante, puis Maitre-Assistante de I'enseignement supérieur pendant six
années en Tunisie. A ce titre, j'ai pris en charge la responsabilité de I'enseignement de différents modules
en Automatique (cours magistraux, travaux dirigés et travaux pratique), tout d’abord a 1'’Académie
Navale, puis a 'ISET (Institut Supérieur d’Enseignement Technologique). De ma propre initiative, j'ai
assuré durant cette période d’autres enseignements dans un cursus d’enseignement classique, de
I’Automatique a I'IPEST (Institut Préparatoire des Etudes Scientifiques et Techniques, La Marsa) et de la
Recherche opérationnelle a I'’Académie Militaire. J’ai par ailleurs mis sur pied et assuré durant les deux
années précédant mon retour en France un cours de 18 h, « Planification et Gestion des Transports » pour
des éléves Ingénieurs de 3e année en « Génie civil » a 'ENIT (Ecole Nationale d'Ingénieurs de Tunis).
Aprés, en 2008, j’ai monté et enseigné le cours « Systemes multimodaux de transports », 15 h de cours
pour des éléves de Master a I'ISTLS (Institut Supérieur du Transport et de la Logistique de Sousse) en
Tunisie. J'ai également assuré trois années de suite 12 h de cours et 12 h de travaux dirigés pour deux
groupes au sein du cours « Planification des Transports » a 'EIVP Paris-tech (Ecole d’Ingénieurs de la
Ville de Paris). J'ai par ailleurs fait des interventions de plus courte durée : 3 heures de cours « Urban
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Traffic Control » pendant I'école d’été de I'action COST ARTS et une intervention de 3 h sur «la
Régulation du trafic urbain et les systemes de priorité bus » au sein du cours « Simulation et régulation
du trafic en transport collectif urbain » pour des éléves ingénieurs de 3e année.

4. Cinq articles représentatifs de mes recherches

A- Filtrage et estimation de I'état du trafic

1) Rossi M. A, N. Bhouri, A. ]. Rubiales, P.A. Lotito. A constrained filtering algorithm for freeway
traffic state estimation. Transportmetrica B: Transport Dynamics (Impact Factor: 1.565, 2015) (en
revision).

B- Régulation du trafic urbain multimodal

2) Bhouri, N,, F. Balbo, S. Pinson. An Agent-Based Computational Approach for Urban Traffic
Regulation, Progress in Artificial Intelligence 1(2), pages 139-147, Springer-Verlag, 2012.

3) Bhouri N, F.J. Mayoranno, P.A Lotito, H. Haj-Salem; JP. Lebacque” Public Transport Priority for
Multimodal Urban Traffic Control”. Cybernetics and Information Technologies. Journal of
Cybernetics and Information Technologies. Volume 15, Issue 5, Pages 17-36, ISSN 1314-4081,
DOI: 10.1515/cait-2015-0014, April 2015. (Scopus HI.5)

C- Fiabilité et qualité de service

4) Bhouri, N., Aron, M ., JP. Lebacque and H. Haj-Salem. Effectiveness of Travel Time Reliability
Indicators In the Light of the Assessment of Dynamic Managed Lanes Strategy. Journal of
Intelligent Transportation Systems: Technology, Planning, and Operations. Taylor & Francis.
2017/05/09. Vol, 0 N15 Pages 1-15 http://dx.doi.org/10.1080/15472450.2017.1327815.
(Impact Factor: 1.565, 2015)

5) Bhouri N., H. Haj-Salem and ]. Kauppila, Isolated versus Coordinated Ramp metering: Field
Evaluation Results of Travel Time Reliability and Traffic Impact, Transportation Research Part
C : Emerging Technologies. Volume 28, March 2013, Pages 155-167. (JCRIF, 3,075). Article cité
60 fois.
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5. Curriculum Vitae

Neila BHOURI

Email: neila.bhouri@ifsttar.fr
Tel : + 33181 66 86 89 (bureau)
+33 6 88 92 26 16 (Mobile)

Adresse personnelle : 2 rue des bergers, 75015 Paris- France
Adresse professionnelle : IFSTTAR /COSYS/ GRETTIA

14-20 Boulevard Newton, Cité Descartes, Champs sur Marne
F-77447 Marne la Vallée, Cedex 2

5.1 Information administrative :

Organisme : IFSTTAR - Institut francais des sciences et technologies des transports, de
['aménagement et des réseaux

Département : COSYS - Composants et Systemes

Laboratoire : GRETTIA - Génie des Réseaux de Transport Terrestres et Informatique Avancée
Corps : Chargé de recherche du Ministére de la Transition Ecologique et Solidaire.

Date de recrutement : Avril 1991

Grade: 1°M¢ classe, 9éme échelon (final)

Ancienneté dans le grade : 15 ans

Travail a temps partiel : 90% de 2006 a 2014

5.2 Diplomes

Dipléome de I'Ecole Normale Supérieure d'Enseignement Technique (ENSET-Tunis), en Génie Electrique. Juin
1985. Mention Bien.

D.E.A. d'Automatique et Traitement du Signal, Laboratoire des Signaux et Systemes a I'Ecole Supérieure
d'Electricité (SUPELEC) et I'Université Paris XI - Orsay, France. Juin 1987.

Doctorat d'Automatique, Université Paris XI - Orsay, France. Mars 1991
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5.3 Activités professionnelles

Depuis 09/1999 Chargée de recherche. Rattachée au Laboratoire Génie des Réseaux Transport et Informatique
Avancée (GRETIA) de I'INRETS et puis au Laboratoire Génie des Réseaux de Transport Terrestre
et Informatique Avancée (GRETTIA) du département COSYS (département Composants et
Systémes) de I'IFSTTAR

1997 - 1999 Maitre-Assistant de I'Enseignement Supérieur. Institut Supérieur des Etudes Technologiques
(ISET), Rades, Tunisie.

Enseignement de cours, travaux dirigés et travaux pratiques en Automatique
Encadrement de projets de fin d’études et de Master.

1993-1997  Assistant (1993-1995), puis Maitre-Assistant de I'Enseignement Supérieur, détachée aupres
du Ministére de la Défense. Académie Navale, Menzel Bourguiba, Tunisie.

Enseignement de cours, travaux dirigés et travaux pratiques en Automatique
Encadrement de projets de fin d’études

1991 - 1993 Chargée de recherche. Rattachée au Département Analyse et Régulation du Trafic (DART) de
I'INRETS.

Régulation du trafic aérien.
Controle d’acces autoroutier.

Estimation des variables de trafic

5.4 Vacations (enseignement)

2015 ENPC Paris-Tech (Ecole des Ponts ParisTech)

« Régulation du trafic urbain et systémes de priorité bus », 3 heures au sein du cours
«Simulation et régulation du trafic en transport collectif urbain » pour les éléves ingénieurs de
3¢ année.

2013 COST ARTS : Summer School

“Urban Traffic Control” 3 heures de cours. Au sein de la formation « Autonomic Road
Transport Support Systems: foundations & techniques ». Paris-Marne La Vallée, 22 May 2013.

2008-2011 EIVP Paris-tech (Ecole d’'Ingénieurs de la Ville de Paris).
Planification des Transports, 36 heures/an pour les étudiants ingénieurs en 3® année.

2008-2009 ISTLS (Institut Supérieur du Transport et de la Logistique de Sousse) en Tunisie. « Systéemes
multimodaux de transports », 15 heures de cours pour les étudiants en Master Il recherche a
I'Institut Supérieur de Transports et Logistiques de Sousse (ISTLS) en Tunisie.

1996 - 1999 ENIT (Ecole Nationale d'Ingénieurs de Tunis), Tunis, Tunisie.
Enseignement de cours : "Planification et Gestion des Transports", 18 heures/an pour les
étudiants en 3°™ année ingénieurs.
Encadrement de DEA : "Sur la modélisation et la gestion du trafic urbain".
Encadrement de quatre projets de fin d’année dans le domaine du transport.
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1996 - 1997 Académie Militaire, Fondouk El Jedid, Tunisie " Recherche Opérationnelle", 36 heures pour
les étudiants en 1°™ année ingénieurs

1996 - 1997  IPEST (Institut Préparatoire des Etudes Scientifiques et Techniques), La Marsa, Tunisie.

Enseignement d’Automatique intégré dans le cours de Sciences Industrielles (Automatismes
a séquences ; Systemes asservis linéaires continus).

6. Formations suivies

Par essence, un chercheur-enseignant est en continuelle formation et recherche d'information. Les formations
gue j’ai suivies durant ma carriére sont donc diverses et variées. Certaines font partie du cursus classique de
formation, méme si dans certains cas ils ont été dispensés par des collégues : Programmer en C++ (3 jours en
2000), Analyse et conception orientées objet avancées avec UML, (2001, 3 jours), Modéliser et développer
avec Rational Rose, société Rational, (2001, 2 jours), programmer avec Scilab (3 jours, 2002)

D’autres font partie du corps du métier : Ecole d’Hiver sur I'Intelligence Artificielle, (5 jours 1998), Comment
mettre en place une politique intermodale dans les transports, ENPC, Paris (2 jours, 1999), Manipulation du
logiciel de simulation microscopique Dynasim (3 jours, 2006), etc.

J'assiste également, le plus régulierement possible, aux différents séminaires et manifestations ol des
chercheurs, mais aussi des acteurs économiques présentent les méthodes et les résultats de travaux
théoriques ou appliqués dans mes domaines de travail ou dans des domaines proches. C'est ainsi que j’ai suivi
le séminaire « Modéles de trafic » dés sa création en 1991. Séminaire qui a évolué vers « Séminaire
Modélisation des Réseaux de Transport » que je co-anime aujourd’hui. J’assiste également régulierement au
Forum « NTIC et Transports » et j’ai participé a I'organisation de sa session dédiée a I'automatique. J'ai suivi
activement les plates-formes intégratrices (PFl) de I'INRETS, principalement la PFI ITGUR (Innovations dans les
transports guidés urbains et régionaux), la PFlI TISIC (Traitement de I'Information, Signal, Image,
Connaissance), et la PFI SSTT (Sécurité et Sureté des Transports Terrestres).

En conclusion, consciente de I'importance d'entretenir une indispensable ouverture d'esprit pour pouvoir
développer des recherches innovantes, j'assiste régulierement a des séminaires et je référe des articles sur
des domaines en marge de mes activités ou a caracteres généraux

7. Encadrements

7.1 Theses

Soutenues :

Matthis GACIARZ, « Régulation de trafic urbain multimodal : une modélisation multi-agents ». Université
Claude Bernard Lyon 1, Spécialité : Informatique. Soutenue le 05/12/2016.
Co-encadrement avec Samir Aknine (Pr., Univ. Lyon)
Bourse de la région Rhones Alpes.
Taux d’encadrement 40%
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Dihya ATMANI, « Affectation dynamique dans les systémes de transport multimodaux ». Université Paris Est,
Spécialité : Signal, Image, Automatique. Soutenue le 18/12/2015.
Co-encadrement avec Jean-Patrick Lebacque (IGPC) et Habib Haj-Salem (Dr, IFSTTAR).
Bourse IFSTTAR.
Taux d’encadrement 50%

Sofiane Kachroudi, « Commande et Optimisation d’un systéme de régulation du trafic urbain multimodal :
priorité pour les transports en commun de surface ». Université d’Evry Val d’Essonne. Soutenue le 11
Janvier 2010.

Co-encadrement avec Said Mammar (Pr, Univ. d’Evry Val d’Essonne).
Bourse IFSTTAR.
Taux d’encadrement 70%

Nadir Farhi, « Modélisation Minplus et Commande du Trafic de Villes Réguliéres». Université Paris 1 -
Panthéon — Sorbonne. Soutenue le 03 juin 2008.
Co-encadrement sur un chapitre de la thése avec Jean-Pierre QUADRAT (Dr, INRIA).
Bourse Ministere de la recherche.
Taux d’encadrement 15%

En cours

Mouloud KHELF « optimisation des flux de trafic sur un réseau routier en milieu urbain », Faculté Sciences de
la Technologie, Université des Fréres Mentouri Constantine 1, Algérie. Collaboration avec Pr Salim
BOUKEBBAB

7.2 Stages

Amine MELAKHSOU, “ Gini Index for headways and travel times regularity measuring”, Master 2 Gestion de
production et logistique. Université de Lorraine, Metz. 6 mois, 2018.

Wael SAKER, "Regularity indicators for public transport". Master 2 MMMEF (Mathématiques Appliquées a
I'Economie et a la Finance) . Université Paris 1 - U.F.R. de Mathématiques et Informatique. 2016

Dora LEE BORG “Simulating traffic on le Bourget urban network with the SUMO simulation model”

3 mois financé par I'ambassade de France a Malte. Septembre-décembre 2015.

. Stage de

Arthur DE LA ROCHEFOUCAULD; "Calibrage du diagramme fondamental" Master 2 "Mathématiques
Appliquées a I'Economie et a la Finance". Université Paris 1 - U.F.R. de Mathématiques et Informatique.
2014
Co-encadrement: Maurice Aron
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Mouad RAMIL, Analyse de données agrégées de temps de parcours. Stage scientifique, 3 mois,Eleve-ingénieur,
Ecole des Ponts Paris Tech. 2013.
Co-encadrement: Maurice Aron
Bourse de la Chaire STIF

Younes Guessous, Analyse de données agrégées de temps de parcours. Stage scientifique, 3 mois,Eleve-
ingénieur, Ecole des Ponts Paris Tech. 2013.
Co-encadrement: Maurice Aron
Bourse de la Chaire STIF

Marwen CHABBI, "Régulation du trafic urbain multimodal"._Stage de Master 2 ISI (Informatique, Systemes
Intelligents), Université Paris Dauphine, 5 mois, 2013.

Mohammed TLIG, "systéme multi-agent pour la régulation du trafic urbain multimodal". Stage de Master 2 ISI
(Informatique, Systémes Intelligents), Université Paris Dauphine, 5 mois, 2010.

Djilali TOUAZI « Une commande prédictive pour la régulation du trafic urbain bimodal ». Master 2 MMMEF
(Mathématiques Appliquées a I'Economie et a la Finance). Université Paris 1 Panthéon - U.F.R. de
Mathématiques et Informatique. 2008

Bilal LASSAMI. « Analyse des modeéles de trafic en vue d’une commande intermodale ». Stage de DEA en
automatique et traitement du signal: Supelec Université de Paris Sud Mars-juillet 2003.

8. Rayonnement et diffusion de la culture scientifique

Je présente dans cette partie mes collaborations nationales et internationales, mes activités d'organisation de
conférences, de référés et d'expertises. J'ai en effet organisé 3 conférences, une école d'été, j'anime un
séminaire pluriannuel et j'ai référé une centaine d'articles scientifiques pour des journaux ou de conférences.
J'explicite donc cette activité ci-dessous.

8.1 Collaborations nationales et internationales

A c6té de ma participation aux projets j’'ai une riche expérience de collaborations au niveau national et
international ainsi que je le détaille ci-apres en commencant par celles qui sont encore en cours
aujourd’hui.

Vice-président du Technical committee TC7.4 de I'IFAC pour I'industrie et membre de I’IFAC Industry
Committee (CC7)

Depuis, 1999, je suis membre du comité technique de I'l[FAC (International Federation of Automatic
Control) dédié au contréle des systémes de transport TC7.4 (Control of Transportation Systems). A ce
titre, je suis amenée a référer des articles pour le compte de conférences soutenues par I'lFAC. Le comité
se réunit en marge de la conférence CTS (Symposium on Control in Transportation Systems) environ une
fois tous les trois ans. Depuis novembre 2017 je suis nommée vice-président de ce comité en charge des
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relations avec I'industrie et nommée membre du CC7. Je dois a ce titre faciliter les échanges entre I'lFAC
et le monde industriel.

Action COST "Intelligent Mobility Skills”

J'ai participé activement au montage de cette action COST présidé par Y. HERBATH de TSC (UK). Le projet
a été déposé une premiere fois en décembre 2016, puis une version améliorée suivant les
recommandations des référés a été déposée le 7 septembre 2017. Le projet rassemble
aujourd’hui 22 pays de la Communauté européenne, 3 pays partenaires, 4 pays amis, et compte
parmi les participants plusieurs de mes collaborateurs et connaissances. Le travail au sein de
cette action renforcera mes collaborations tant nationales qu’internationales.

National University of Central Buenos Aires, Argentina

Cette collaboration date de 2005 quand le Professeur Pablo LOTITO effectuait un Post-Doc a 'INRETS.
Elle s'est pérennisée apres la prise de fonction de celui-ci a I'université "National University of Central
Buenos Aires". Je collabore aujourd'hui avec lui et son équipe sur les thémes de la régulation du
trafic urbain multimodal (1 ACL et 3 ACT) et l'estimation de I'état du trafic (1 ACL et 1 ACT). A mon
invitation, Pablo LOTITO fait également partie des partenaires de l'action COST "Intelligent Mobility
Skills” présentée ci-dessus. Quand elle sera acceptée, cette action facilitera notre collaboration grace aux
possibilités de déplacements et d'échanges d'étudiants qu'elle sera susceptible d’offrir.

Université Lyon 1

Du fait de mon expertise dans le domaine des transports, j'ai été contactée par le Professeur Samir
AKNINE du laboratoire GAMMA de l'université Lyon 1. Je I'ai alors orienté sur la régulation du trafic
urbain multimodal dans un environnement coopératif. Nous avons déposé un projet de these a la Région
Rhéne- Alpes qui a été accepté et avons alors co-encadré la these de Matthis GACIARZ (2011-1015). Nous
collaborons aujourd'hui pour I'encadrement de la these de Huan VU sur la méme thématique.

CEREMA

J'ai été épaulé par Frangois Rambaud, chef de projet au CERTU, devenu CEREMA pour le montage du
projet que nous avions nommé QUALIBUS (Conception d’'un banc de test pour I'évaluation de la QUALIté
des BUS a haut niveau de service). Par sa connaissance du terrain, Frangois a facilité les contacts avec les
autorités organisatrices et les exploitants. Nous avons regroupé dans ce projet des autorités
d'organisations des transports (Rouen, Nantes, Lorient), et des exploitants (RATP, Thales). Le projet a été
déposé pour un financement ANR sans succes. Francois Rambaud a continué a suivre de prés mes
recherches concernant la qualité de service des bus. Il a appuyé le projet Franco-Indien INDIRA_B. A son
départ a la retraite, il a encouragé Madame Cécile Clement-Werny, Directeur d'études "Systémes
innovants et territoires spécifiques” a suivre le projet. Ce qu'elle fait. Par ailleurs, sur son conseil, Alexis
BACELA, chargé de projets "Exploitation et gestion dynamique des trafics, gestion multimodale des
déplacements” du Département Mobilités, m'épaulera dans mes taches au sein de la nouvelle action COST
"Intelligent Mobility Skills” apres son approbation par la commission européenne.

Transport Systems Catapult, UK

Je collabore plus particulierement avec Dr Fabio GALATIOTO que j’ai connu comme chercheur associé a
I'université de Newcastle et qui a intégré par la suite Transport System Catapult (TSC). Les échanges
intéressants que nous avons eus se sont concrétisés par le dépot, en 2015, du projet H2020 ; OSCAR
(Open digital Social platform to enhance Collective Awareness towards eRgonomic and sustainable
transport systems). Ce projet, proposé a un financement H2020, visait a intégrer dans un systéme
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adaptatif Internet des objets, des données d'expérience personnelle provenant des collectes des données
des usagers des transports, y compris des données de satisfaction des utilisateurs. Proposé pour un
financement de 3,7 millions d’euros, OSCAR n’a pas été retenu par la Commission européenne. Nos
engagements respectifs sur d'autres projets nous ont empéchés de proposer un autre projet, mais nous
continuons nos échanges scientifiques sur le théme des systémes intelligents pour la mobilité. Dr
GALATIOTO effectuera un court séjour au GRETTIA du 17 au 19 janvier 2018 et fera, a ma demande, une
présentation au séminaire « Modélisation des Réseaux de Transport » qui aura lieu le 18 janvier 2018.

Kore University of Enna, Italie

J'ai été contactée par le Professeur Giovanni TESORIERE et le Docteur Tiziana CAMPISI du fait de mon
expertise dans les domaines de la régulation et de 1'évaluation. Une collaboration intéressante s'est alors
établie sur le théme de 'évaluation de stratégies de régulation, notamment en matiére de polluants. Dr.
CAMPISI a effectué deux séjours au GRETTIA (15 jours en 2014 et 10 jours en 2015), ou elle s'est
familiarisée avec le réseau multimodal de la Seine Saint-Denis (CG93), réseau d’application du projet
LAsdim. Cette collaboration qui court toujours a déja donné lieu ala publication de 2 ACT etla soumission
d'1 ACL.

Université de Newcastle, UK

J'ai rencontré Margaret C. Bell (Professeur émérite a I'université de Newcastle) lors des activités de
I'action COST ARTS. Nous avons remarqué rapidement nos intéréts communs pour la régulation du trafic
etla qualité de service, notamment ceux des transports en commun. Nous avons alors décidé de démarrer
une collaboration qui s’est concrétisée tout d’abord par un séjour d’environ un mois de ma doctorante,
Dyhia ATMANI, a l'université de Newcastle. Grace aux discussions enrichissantes avec toute I'équipe sur
place, Dyhia a pu modéliser le réseau de routes de la ville de Newcastle et introduire les véhicules
autonomes comme nouveau mode de transport dans le modele d’affectation multimodal qu’elle a
développé pendant sa these. Deux publications communes en ont résulté. Par ailleurs, le Docteur Patricia
FRANCO, chercheur associé a l'université de Newcastle, a fait un séjour de 15 jours au GRETTIA, cette
collaboration s’étant concrétisée par une communication par affiche. Je discute régulierement avec Dr.
FRANCO et nous avons plusieurs projets de collaborations.

J'ai également coordonné pour l'lfsttar le dépot en 2014 du projet européen NOISTA (NOvel Information
Systems for Transport Applications) qui comptait une douzaine de laboratoires européens et était piloté
par le Docteur Yvonne Huebner de l'université de Newcastle. NOISTA visait a améliorer les systémes
actifs de gestion du trafic grace a des capteurs et des sources de données non traditionnelles (tels que
Twitter, Facebook, Mobile Phone Bluetooth Tracks, Feature Recognition, etc.) dans I'objectif d’améliorer
la sécurité routiére, ainsi que 1'efficacité énergétique de tous les modes du transport. Ce projet a été
proposé pour un budget total de 504 K€, dont 160 K€ pour I'lfsttar. La contribution de I'lfsttar était
double: d’'une part ma proposition de recherche sur la régulation du trafic multimodal dans un
environnement coopératif avec application sur des données de la ville de Toulouse, d’autre part la
contribution de mes collegues du LICIT sur la fusion des données.

Faculty of Engineering University of Malta, La Valetta, Malte

Du fait de mon expertise dans le domaine de la régulation du trafic urbain, j'ai été contactée par le Docteur
Kenneth SCERRI du "Department of Systems and Control Engineering" de "Faculty of Engineering
University of Malta". J'ai alors accueilli son éleve de Master, Dora Lee BORG, pour un stage de 3 mois
financé par 'ambassade de France a Malte. Le travail de Dora ne s'est pas poursuivi par une these faute
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de financement, mais elle a effectué un travail intéressant qui a donné lieu a une communication par
affiche et un produit logiciel de modélisation a 1'aide du logiciel SUMO qui est utilisé au sein du projet
LASDIM. Le Docteur Kenneth SCERRI ayant quitté par la suite son poste a l'université pour travailler dans
le secteur privé, la collaboration s’est interrompue.

OCDE/ITF (2006-2009)

Ma participation a la rédaction du rapport "Improving Reliability on Surface Transport Networks " m’a
permis plusieurs rencontres intéressantes et m’a ouvert un courant de recherche. Parmi les rencontres,
je cite le professeur Mickal TAYLOR (University of South Australia), qui jouit d’'une grande notoriété dans
le domaine de la fiabilité des transports. Mickal TAYLOR a répondu a deux reprises (en 2010 et 2012) a
une invitation de ma part et j’ai pu avoir avec lui des discussions tres enrichissantes. J'ai par ailleurs
entamé une recherche avec Jari KAUPPILA de ITF, le coordinateur du rapport. Celle-ci a débouché sur la
publication de 2 ACL et 2 ACT.

Action COST ARTS TU100 (2012-2015)

J'ai participé activement aux différentes réunions et manifestations de cette action COST. En plus des
rencontres avec mes pairs dont certains sont devenus mes collaborateurs, j'ai pu acquérir une expérience
dans l'organisation de manifestations scientifiques. Je cite dans la rubrique "Organisation d'événements
scientifiques” de ce document, mes responsabilités pour préparer, autant du point de vue scientifique
que logistique, le 1¢r « Training school » et la conférence finale de cette action. De moindre envergure,
mais aussi enrichissant du point de vue scientifique, le workshop que j'ai également organisé a Paris les
6 et 7 mai 2014, durant lequel nous avons discuté la "Roadmap" et le livre qui seront publiés par cette
action COST (Ed. McCluskey et al., 2016).

8.2 Expertise

Membre expert du groupe de travail de I’OCDE (Organisation pour la coopération et le développement
économique) et FIT (Forum international des transports) pour le groupe de travail « Improving
Reliability on Surface Transport Network »s. 2006-2009.

Participation en tant que « assistant a maitrise d'ouvrage » pour le compte du MEDAD/DGMT
(direction générale de la Mer et des Transports du Ministére de I'Ecologie, du Développement et de
I'"Aménagement Durables) sur 1’étude « information multi modale des passagers en situation
dégradée » réalisée par le CETE méditerranée. 9 mois 2008-20009.

Participation au groupe de travail de ITS-France "Information multimodale en agglomération".
L’objectif de ce groupe est de recenser les obstacles techniques, économiques et institutionnels
rencontrés dans le développement des services d'information multimodale, puis d’examiner les solutions
possibles pour les problémes les plus importants. Un rapport intitulé : "Pour un développement de
I'information multimodale en agglomération : freins et perspectives" a été publié en Avril 2002. Les
résultats étaient présentés notamment durant la journée technique d’ITS, le 11 avril 2002.
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8.3 Organisation d'évenements scientifiques

e Séminaire pluriannuel « Modélisation des Réseaux de Transport », Je co-anime ce séminaire avec Nadir
Farhi, et Jean-Patrick Lebacque de I'IFSTTAR/COSYS/GRETTIA et Zoi Christoforou et Fabien Leurent du LVMT
(laboratoire mixte ENPC et IFSTTAR/AME).

~ Nombre de participants variable, autour de 30 personnes/séminaire

e Conférence finale de I’action COST ARTS a Bordeaux 6-7 Octobre 2015.

Organisation scientifique et logistique : Neila BHOURI & Thomas Lee McCluskey (Prof. Univ. of
Huddersfield)
~ 80 personnes

e Ecole d’été de I’action COST ARTS : Training School. Paris-Marne La Vallée, May, 21-24, 2013. 4 jours

Comité scientifique : Neila Bhouri and Omer F. Rana (Prof. school of computer science, Cardiff
university)

Comité d’organisation : Neila Bhouri, Zoi Christoforou (ENPC), H. Mahdi Zargayouna (IFSTTAR)

~ 55 étudiants, 11 modules

e 15 EURO working group on transportation (Conférence du groupe de travail Transport de I’Association
Européenne de Recherche Opérationnelle (EURO)), September 10-12, 2012, Paris.

Organisation : Vincent Aguiléra, Neila Bhouri; Nadir Farhi, Fabien Leurent et Régine Seidowsky.

~ 200 participants. Actes édités par Elsevier, 2 numéros spéciaux de journaux :
TRC (Editeurs : Neila Bhouri et Nadir Farhi)
EJITIR (Editeurs : Vincent Aguiléra et Régine Seidowsky)

e 2"4 EURO working group on transportation (Conférence du groupe de travail Transport de I’Association
Européenne de Recherche Opérationnelle (EURO)), September 15-17, 1993, Paris.

Organisation: Neila Bhouri, Florence Boillot et Fabien Leurent
~ 100 participants. Actes Editions INRETS.

8.4 Participation a des jurys

e Depuis 1999, j'ai participé a plusieurs jurys de concours pour des recrutements externes ou des
changements de grade en interne a I'INRETS. J'ai participé encore cette année (2017) au concours de
recrutement d'un ingénieur d'études pour le poste d’« Administrateur des systémes informatiques,
réseaux et télécommunications» au laboratoire SIRI de I'lFSTTAR.

e Jury de compétition le 05 octobre 2015, projets mettant en ceuvre des systemes autonomes dans les
transports (7 projets). 2" COST ARTS competition, Bordeaux le 05 octobre 2015.

e Jury de these de Dihya ATMANI, le 18 décembre 2015, Université Paris Est, Marne La Vallée

e Jury de these de Matthis GACIARZ, le 05 décembre 2016, Université Claude Bernard Lyon 1.

e Jury de these de Sofiane Kachroudi, le 11 Janvier 2010, Université d’Evry Val d’Essonne.

e Jury de these de Nadir Farhi, le 03 juin 2008, Université Paris 1 - Panthéon — Sorbonne.
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8.5

Divers jurys de stage de Master, stage d’école d’ingénieurs et de projet de fin d’études d’école
d’ingénieurs.

Expertises pour revues et conférences

Revues

Pour la science (1 article),

Transportation Research Part C (13 articles),
Transport - Taylor & Francis (3 articles),
Transportmetrica A: Transport Science (1 article),
Transportmetrica B: Transport Dynamics (1 article),
Transportation Research Part B (1 article),
Transportation Research Part A (1 article),
International Journal of Control (1 article),
European Transport Research Review (1 article),
Journal of Advanced Transportation, (1 article),
Recherche Transport Sécurité (membre du comité éditorial 2001-2009).

Projets

J'ai également évalué régulierement des projets de recherche pour le compte du centre de recherche
METRANS. "METRANS Transportation Center” est un laboratoire commun a I'University of Southern
California (USC) et la California State University Long Beach (CSULB).

Conférences

Je suis membre du comité scientifique des conférences suivantes:

IEEE ITSC: IEEE Intelligent Transportation Systems Conference

IEEE ICVES: IEEE International Conference on Vehicular Electronics and Safety
IFAC-CTS: IFAC Symposium on Control of Transportation Systems

Euro-EWGT: European Working Group on Transportation MFTS Management of Future
motorway and urban Traffic Systems"

ICSTTE, International Conference on SmartRail, Traffic and Transportation Engineering

Je réfere également régulierement des articles pour de nombreuses autres conférences. Pour

ne citer que les plus connues:

- TRB, Transportation Research Board. Je suis « membre ami » pour deux comités:

*  Transit Management and Performance Committee (AP010)

e Standing Committee on Traffic Flow Theory and Characteristics (AHB45)
- ACC, American Control Conference

- IFAC World Congress
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8.6 Participation aux instances

e Membre élu du conseil scientifique de I'IFSTTAR (a partir de février 2016)

e Membre de la commission de formation de I'lFSTTAR (a partir de septembre 2015)

o Membre élu du conseil du département COSYS de I'lFSTTAR (a partir de janvier 2014)
o Membre élu du conseil scientifique de I'ISET de Radés en Tunisie (1998-1999)

8.7 Prix

Prix du meilleur papier ex-aequo pour les deux étudiants que je co-encadrais :

Matthis Gaciarz, Neila Bhouri, Samir Aknine; “Continuous Negotiation for a Vehicle-Regulated Intersection”.
Autonomic Road Transport Support Systems Early Career Researcher Conference (ARTS ECR 2015), Malte 27-
28 May 2015. Prix du meilleur papier.

Dihya Atmani, Fabio Galatioto, Neila Bhouri, Patrizia Franco, Jean-Patrick Lebacque, Margareth Bell. "Towards
the introduction of an autonomous transportation line in a multimodal transportation system”. ARTS ECR
2015. Malte
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9. Détails des projets

Contrat Sujet Budget Période | Type
ARNAR Recherche du plus court chemin avec | 150KF 1992- Convention
contrainte sur un réseau de voies aériennes 1993 DGAC
SITP-VP Analyse et Modélisation des fonctions de | 482,4 KF | 2001- Projet ANR
gestions conjointes des modes VP et TC TTC 2002
TRACKSS Technologies for Road Advanced | 2500KF 2006- Projet européen
Cooperative Knowledge Sharing Sensors 2008 (6€me PCRD)
Gestion des crises | Modele et outil de gestion temps réel des | 213,3 K€ 2006- Convention avec
crises 2008 la DSCR.
Généralisation de | Outil d’évaluation et d’exploitation des | 48000€ 2007- Covention DIRIF
la régulation | réseaux: simulation pour la gestion des 2009
d'accés en IDF voies
NEARCTIS A Network of Excellence for Advanced Road | 3 M€ 2007- Réseau
cooperative traffic management in the 2011 d’excellence,
Information Society. 7éme PCRD
LASDIM Large Scale Data Infrastructure for Mobility | 4,3 M€ dont | 2015- FUI20
0,5 M€ pour | 2018
I'IFSTTAR
INDIRA_B INDIcators for Reliability and Variability of | 250K€ dont | 2016- CEFIPRA (centre
BRTS/ Bus Systems 130 K€ pour | 2019 Franco Indien
I'IFSTTAR pour la
Promotion de la
Recherche
Controle d’acces | Généralisation de la régulation d'accés en | 250 K€ 2015- Convention DIRIF
coordonné IDF 2018
SCOOP@F Test deployment project of cooperative 2014- Contrat MEDDE
intelligent transport systems 2017

[Proj.1] INDIRA_B (INDlcators for Reliability and Variability of BRTS/ Bus Systems) est un projet
financé par I'Institut CEFIPRA (Le Centre Franco-Indien pour la Promotion de la Recherche). Il a
pour objectif de développer un « cockpit » pour I'évaluation de la qualité de service des bus avec
des tests sur le réseau de bus de New Delhi. Il est en partenariat avec 2 équipes indiennes : un
partenaire académique “Transportation Research and Injury Prevention Programme” (TRIPP) at
the “Indian Institute of Technology” (lIT) Delhi et I'exploitant des réseaux de bus de Delhi « Delhi
Integrated Multimodal Transit System Ltd.” (DIMTS). Le budget total est d’environ 250000¢€, le

budget pour I'lFSTTAR est de 130 000€.

Collaboration interne: Gérard Scemama, Maurice Aron, Sylvain Lassarre et Mustapha Tendjaoui

Je suis chef de projet et le conduit par conséquent sur toutes ses étapes des la rédaction de la

proposition.
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[Proj.2] Généralisation de la régulation d'accés en IDF. Convention signée avec la DIRIF en Juillet
2015 pour une durée de 3 ans. Elle concerne la généralisation de la régulation d’acces sur les
autoroutes de I'lle de France. La DIRIF vise le passage de 22 acces régulés a 75 accés sur 4 ans.
L'objectif des travaux de I'IFSTTAR/GRETTIA est le développement d’un algorithme temps réel de
I’estimation de la consigne pour ALINEA et son intégration dans SIRIUS. Ensuite, le
développement, I’étude et les tests en simulation et sur site réel de la coordination des accés. Le
budget est de 250 K€/3 ans

Collaboration interne: Habib Haj-Salem, Nadir Farhi, et Cyril Nguyen Van Phu
Premieére phase consistant en la proposition et le test de méthodes pour I’ajustement
automatique et en temps réel de la consigne pour ALINEA, est achevée. Nos recherches dans
cette deuxiéme phase concernent la proposition et les tests en simulation de méthodes de
coordination du control.

[Proj.3] LaSDIM (Large Scale Data Infrastructure for Mobility) est un projet FUI20, en partenariat
académique avec I'lGN et industriel avec THALES, NEAVIA, CDVIA. Ce projet a démarré en 2016.
Le co(t total du projet est de 4,3 M€ dont 0,5 M€ pour I'lFSTTAR (COSYS\GRETTIA). Ce projet met
en ceuvre notamment la plateforme ClaireSITI avec ['élaboration d'un référentiel de
I'intermodalité et de services innovants (information sur la mobilité, régulation dynamique,
systémes coopératifs, bigdata et simulation) avec un ancrage fort sur le territoire de la Seine Saint
Denis (Living Lab CG93).

Collaboration interne: Gérard Scemama, Hamza-Mahdi Zargayouna et Mustapha Tendjaoui
Je suis responsable de I'aspect "évaluation et diagnostic" et je participe aux diverses taches
afférentes a ce projet.

[Proj.4] SCOOP@F: Test deployment project of cooperative intelligent transport systems

Le ministére du développement durable coordonne un projet de déploiement pilote des systémes
de transport intelligents coopératifs (STI coopératifs). Les STl coopératifs sont basés sur les
communications et le partage d’informations entre véhicules, infrastructures routieres et
infrastructure de communication pour améliorer la sécurité des usagers, faciliter leurs
déplacements et garantir la sécurité des agents qui interviennent sur les routes. Durée de projet :
2014-2017.

Partenaires: Ministére de I'écologie, Communauté Urbaine de Bordeaux, Conseils généraux des
Cotes d’Armor, du Finistére, d’llle et Vilaine, de I'lsére, Conseil régional de Bretagne, City of St
Brieuc, opérateurs de réseaux francgais, PSA, Renault, CEREMA, IFSTTAR, GIE RE PSA-Renault,
Université de Reims, Telecom Paris Tech, Marben Products, Neavia Technologies

Je m’intéresse dans ce projet a I'aspect régulation du trafic dans un environnement coopératif.
S’intégre dans ce projet la thése de Matthis GACIARZ. Je participerai également aux évaluations
deés que nous aurons les données.

[Proj.5] Convention avec la DSCR. « Modéle et outil de gestion temps réel des crises ».

C’est une action de recherche qui a pour objectif de développer un modéle de gestion temps réel des
crises. Contrairement aux méthodes existantes consistant a utiliser des fiches réflexes et des Plans
de Gestion de Trafic (PGT), le projet proposait de faire évoluer les méthodes de gestion des crises.
I s’agit d’élaborer un outil de gestion permettant d’effectuer, en temps réel, un choix optimal des
mesures de gestion a adopter, et aussi d’adapter la réponse a I’évolution de la situation.

Collaboration interne:J.P. Lebacque, H. Haj-Salem, X. Louis, B. Schnetzler, Y. Askoura.
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J'ai participé au travail bibliographique de cette action et effectué un recensement des pratiques en
matiére de gestion de crise. J'ai fait profiter I'équipe de mon expertise acquise principalement
grdce a ma participation a la PFl de I'INRETS SSTT (Sécurité et Sureté des Transports Terrestres).

[Proj.6] Projet SITP-VP : Analyse et Modélisation des fonctions de gestions conjointes des
modes VP et TC.

Il s'agit d'identifier les domaines clés qui contribuent de facon significative a la mise en ceuvre de
fonctions intégrées de la gestion conjointe des deux modes. De proposer par la suite sur la base
des fonctions identifiées, des modeles conceptuels de données des principales entités.

Collaboration interne: Gérard Scemama, Olivier Carles

Dans ce projet, j’ai réalisé I’état de I’art des différents systéemes, suivi de prés le développement du
model conceptuel des données multimodal qui forme le noyau de la plate-forme Claire-Siti et
participer aux divers réunions et tdches inhérentes au projet.

[Proj.7] Projet européen “TRACKSS : Technologies for Road Advanced Cooperative Knowledge
Sharing Sensors”. 6éme PCRD, 2006-2008.

Projet du 6™ PCRD Société de I'Information, appel « eSafety — Co-operative Systems for Road Transport ». Le
projet portait sur le développement de capteurs innovants, au sol ou embarqués, et sur leur intégration dans
une architecture communicante intégrée comprenant des outils de fusion de données multi-sources ; parmi
les partenaires figuraient ETRA (ES) (leader), Moviquity (ES), University of Newcastle (UK), DLR (DE), Citilog
(FR) et INRETS (FR). L'équipe du GRETIA était impliquée dans deux actions de recherche ; la premiéere, portée
par Citilog, concernait la détection et le suivi des bus par capteur vidéo. La seconde concernait la détection
des traversées piétonnes, en partenariat avec Citilog, Moviquity et Etra.
Collaboration interne: Florence Boillot, Sophie Midenet, Laurence Boudet (CDD)
Jai participé aux diverses taches afférentes a ce projet : aspect scientifique, réunions, déplacements, relecture
de rapports, etc.

[Proj.8] Réseau d’excellence “NEARCTIS : A Network of Excellence for Advanced Road cooperative traffic
management in the Information Society”, du 7™ PCRD, 2007-2011.

NEARCTIS, est un réseau d’excellence piloté par I'IFSTTAR dont la problématique centrale est I'optimisation
de la gestion du trafic routier en développant notamment l'utilisation de systemes coopératifs de transport.
Ce n’est pas a proprement parler un programme ou un projet de recherche mais un réseau. L'idée est
d’exploiter les potentialités des interactions entre les infrastructures, les véhicules et les conducteurs pour
répondre aux enjeux majeurs que sont la sécurité routiére, I'environnement, la raréfaction des sources
d’énergie fossile et la congestion des infrastructures

Collaboration interne: Le réseau NEARCTIS a impliqué I'ensemble des chercheurs du GRETIA et du LICIT ainsi

gue de chercheurs d’autres laboratoires comme ESTAS
J'ai participé pour ma part aux différentes activités de ce réseau; j’ai notamment contribué a I'écriture des
deliverables 7 et 8.
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[Proj.9] Convention avec le CENA (1992-1994)
"Etude et développement d'un logiciel d'assistance a I’élaboration d'un réseau de routes aériennes".

Contrairement aux réseaux routiers ou ferroviaires, le réseau des voies aériennes n'est pas figé : une route
aérienne est un ensemble de segments passant par des points de repéres (balises), au niveau desquels le pilote
doit échanger des informations avec le centre de controle au sol.

Si ce systéme a un avantage incontestable du point de vue de la sécurité, il pose des problemes en termes de
capacité : la capacité de I'espace aérien est limitée aux capacités des centres de contréle au sol.

Puisqu'une automatisation compléete du contréle du réseau aérien n'était pas envisageable, la proposition que
j'ai discutée avec le CENA consistait a chercher des moyens pour réduire la charge du controleur. Cette charge
étant principalement due aux situations conflictuelles des avions, nous nous sommes fixés comme objectif de
créer un réseau de voies aériennes "optimal". Ce réseau, d'une part, devrait présenter le "minimum" de
situations conflictuelles et, d'autre part, il devrait permettre de respecter les plus courts chemins afin de tenir
compte des retards et de la consommation d’énergie.

Collaboration interne : Rémy Fondacci (LICIT)

Jai été l'initiateur et le porteur de ce projet qui a abouti a I"élaboration du logiciel ARNAR (Assistance in
Redesining Navigation Air Routes).
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10. Liste de publications

Article dans revue a comité de lecture répertoriée dans les BDI JCR, Scopus, ERIH, HCRES!

[ACL.1] Lakhotia S.; N. Bhouri; G.Scemama, A. Pahwa, A. Totla, R. Rao; S. Lassarre; G.Tiwari. “Comparison of
two different methods of estimating headways and link speeds from bus-based GPS data” Public
Transport: Planning and Operations (Submitted). Scopus HI index 18.

[ACL.2] Mahdavi, H.; Bhouri, N. and Scemama G.. “Assessment of System Resilience: Robustness, Reliability
and Potential Redundancy of Public Transport Operation”. Transportation Research Part A: Policy and
Practice. (Submitted). (5-Year Impact Factor: 3.809)

[ACL.3] Rossi, M. A,, N. Bhouri, A. J. Rubiales, P.A. Lotito. A constrained filtering algorithm for freeway traffic
state estimation. Transportmetrica B: Transport Dynamics (Impact Factor: 1.565, 2015), en revision.

[ACL.4] Bhouri, N., M. Aron, H. Haj-Salem, A Data Driven Approach For Estimating The Fundamental Diagram.
PROMIET - Traffic&Transportation (Scopus HI.10), Submitted

[ACL.5] Gaciarz, M., S. Aknine, H. Vu and N. Bhouri, A Continuous Negotiation Based Model for Traffic
Regulation at an Intersection. International Journal of Advanced Computer Science and Applications
(JACSA). Submitted

[ACL.6] Bhouri, N., M. Aron, JP. Lebacque and H. Haj-Salem. Effectiveness of Travel Time Reliability Indicators
In the Light of the Assessment of Dynamic Managed Lanes Strategy. Journal of Intelligent Transportation
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Chapitre A : Estimation et calibrage des variables du trafic



1. Préliminaires

Les variables du trafic sont nécessaires pour la surveillance, la modélisation et la régulation du trafic. Plusieurs
types de capteurs peuvent étre utilisés pour mesurer ces variables. Cependant, en plus des erreurs de mesures
inévitables quel que soit le capteur, certaines variables ne sont pas directement mesurables. Par exemple la
variable densité de trafic, exprimée en véhicules par kilometre, est une variable spatiale qui définit I'état du
trafic. Cependant les capteurs du type boucle électromagnétique sont situés a un point de la route et ne
peuvent mesurer de ce fait directement la densité. Le role de I'estimation de I'état est de calculer et compléter,
sur la base de certaines variables mesurées directement, toutes les variables de trafic associées a chaque
troncon du réseau de trafic pour un temps donné. L'enjeu est important : d'une part, connaitre I'état du
systéme est tres utile pour sa régulation et, d'autre part, utiliser un bon observateur permet de réduire le
nombre de capteurs a implanter et de réduire ainsi les colts des installations.

segment segment segment segment
i 1 2 i i 1
vy vy

Qo d1
1 2

Vi
i Jir1
1

—1>

L

Figure 1: Exemple d'emplacement des capteurs (sensors) sur une portion d'autoroute

Je me suis intéressée a la problématique d'estimation de I'état du trafic en premier lors de mon stage de DEA
qui a été encadré par mon collégue Habib Haj-Salem?, et par le professeur Markos Papageorgiou?. J'ai repris
cette thématique dans deux cadres. Le premier était une recherche exploratoire, en collaboration avec le
professeur Pablo Lotito et son équipe®, ol I'objectif était d’étudier de nouvelles méthodes permettant une
meilleure prise en compte des non linéarités du trafic. Nous avons développé dans ce cadre le filtre « Projected
Interval Unscented Kalman Filter ». Le second était une recherche menée avec I'équipe dirigée par Habib Haj-
Salem, dans le cadre d’un projet financé par la Direction des Routes lle-de-France (DIRIF), pour
I'implémentation du contrdle d’acces sur soixante-seize rampes du réseau d’autoroute de la région. Dans ce
projet, I'objectif de I’estimation de I'état était de proposer une méthode fiable pour estimer en temps réel la
consigne pour la stratégie de controle d’accés isolé ALINEA.

2. Problématiques de mes recherches

Le recours aux techniques d’estimation et de filtrage apparait dans la résolution de différents problemes de
trafic - pour estimer les origines-destinations, prédire le trafic ou le nombre de passagers, etc. J'ai choisi quant
a moi comme problématique I'estimation des variables de trafic — la finalité en étant la surveillance du trafic
ou sa régulation. Je décline cette question en trois niveaux:

1 Directeur de recherche au laboratoire Grettia, département Cosys a I'lfsttar

2 Aujourd’hui directeur du « Dynamic Systems & Simulation Laboratory » du Technical University of Crete —
Chania, Greece

3 Du laboratoire PLADEMA/CONICET de la « National University of Central Buenos Aires », Argentina
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1- Estimer la densité du trafic sur des sections d'autoroutes a partir de mesures provenant de capteur de type
boucles électromagnétiques.

2- Suivre la recherche théorique sur les observateurs et appliquer des nouvelles méthodes innovantes afin
d'enrichir la recherche dans le domaine du trafic.

3- Estimer en temps réel I'état du trafic qui servira comme consigne a une stratégie de régulation du trafic
autoroutier.

Je présente succinctement chacun de ces problemes et donne quelques résultats marquant dans les trois
sections suivantes. Je souligne les principaux apports a la recherche sur cette thématique de mes collégues et
de moi-méme a la cinquieme section. Jexpose a la sixieme section mes perspectives et donne enfin la
bibliographie.

3. Estimation de I'état du trafic a partir de capteurs de type boucle

Le filtre de Kalman, simple et étendu, a été appliqué pour I'estimation de I'état du trafic des la fin des années
soixante dans des problemes de surveillance ou de régulation du trafic, notamment dans des tunnels. Les
pionniers dans ce domaine sont sans doute Gazis & Foote [12], Gazis & Knapp [13], Szeto & Gazis, [38], Nahi
& Trivedi, [30], suivis d'autres comme Papageorgiou, [32], Cremer [6],[8] et d'autres. Les méthodes présentées
dans la littérature différent par les variables d'entrées et/ou de sorties, le modeéle utilisé ou les hypothéses.
Dans [13], les auteurs ont proposé I'estimation de la densité a partir de données de débit et de vitesse avec
un modele approximant le temps de parcours.[14] [30] [38] ont estimé la densité a partir des mesures de
capteurs installés aux deux extrémités de la section et mesurant le débit et la vitesse.

Dans ce travail, j’ai formulé le probléme a l'aide d'un filtre de Kalman stationnaire pour I'estimation de la
densité sur la base des variables débit et taux d'occupation obtenues a partir de capteurs de type boucle-
électromagnétique installés aux deux extrémités des sections. J'ai validé les estimations a partir des données
réelles que j'ai obtenues a partir du dépouillement d'un film vidéo du Boulevard Périphérique de Paris. Ce
filtre simple était suffisant compte tenu des conditions de la circulation sur la portion étudiée et de
I’emplacement des capteurs. J'ai fait des comparaisons avec une méthode de lissage simple et étudié la
robustesse du filtre par rapport aux erreurs des données initiales et par rapport aux valeurs du gain du filtre.

3.1 Filtre de Kalman

Le filtre de Kalman est une méthode visant a estimer des parameétres d'un systéme évoluant dans le temps a
partir de mesures bruitées. Sa force est sa capacité de prédiction des parametres et de rectification des
erreurs, non seulement des capteurs, mais aussi du modele lui-méme.

Le Filtre de Kalman et ses variantes sont trés utilisés dans le domaine du trafic. En plus, de I'estimation de
|'état du trafic qui est I'objet de ce chapitre, ils ont été utilisés pour I'estimation des origines-destinations [2],
Cho et al., Zhou et Mahmassani [63], [4], Michael et Rilett [31], Hu et autres [23], Van Der Zijpp [47], Cremer
et Keller [7], Okutani et Stephanedes [36]), pour le suivi de localisation (Chiang et al [11], Bétaille et Toledo-
Moreo [6], Tu et Kiang [46], Tseng et Feng [45]) et pour I'évaluation (Antoniou et al [1], van Lint [43]).

Pour appliquer le filtre de Kalman, il faut modéliser le systeme de manieére linéaire et considérer que les erreurs
sont gaussiennes:

Xi1= A X + By + G
(A1)
Yk = C X + Dyuy + &

51



ol & et ¢ sont les vecteurs des erreurs du modele et des observations que I'on suppose distribuées
normalement avec moyenne 0 et matrices de covariance Q et R. Le critéere pour avoir I'estimation optimale
est de minimiser I’erreur quadratique moyenne. Le filtre de Kalman a deux étapes :

Phase de prédiction,
X1 = A Xk + By Uy (A.2)
Rt = AcPA +Q (A3)

Phase de correction, B _
Xkt = Xy + Ky (Zk+1 —CiXea— Dkuk+1) (A4)

Pea = (1 - K,,.C,)Pes (A5)
ou Yk et la mesure au temps k et K¢ la matrice du gain de Kalman au temps k qui se calcule comme suit:

K = PiCE(GPCE + R MHy = PCE(GPick + R K, =R C[ (CRC +R, )71 (A.6)
3.2 Application a I’estimation de la densité du trafic

Le probléme est d'estimer la densité du trafic sur une section d'autoroute a partir de mesures des débits (Q)
et des taux d'occupation (O) provenant de capteurs de type boucle électromagnétique. Les observations,
entachées d'erreurs s'écrivent alors :

ai = Qi+
o, =0} +4

La conservation du nombre de véhicules présents sur la section, en tenant compte des entrants et des sortants
est exprimée par I’équation suivante:

(A7)

. . T i .
[ — -1 i
Prs1 = px t z(C{k -Ok) (A.8)
1
p' estla densité de lasection i, g1 (resp. qi) est le débit entrant (resp. sortant de la section), A;lalongueur

de la section et T I'intervalle d'échantillonnage temporel.

En utilisant la définition de la vitesse harmonique autour du capteur, nous pouvons facilement démontrer que
la densité autour de la station de mesure s'écrit:

m i
p=00132% (A9)
i=1

L' = (d+I') étant la somme de la largeur du capteur (d) et de la longueur des véhicules (I') que I'on suppose

homogene sur la section i. m est le nombre de capteurs de la station. Pour plus d'homogénéité, nous prenons
les deux stations de mesures aux deux extrémités de la section. L'équation d'observation devient:

»=0,01. Z(0+0)) (A.10)

i=1
Pour se conformer au formalisme du filtre de Kalman et de ses équations (1 et 2, on peut écrire le modeéle sous

la forme :
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pha= prdl
i o (A.11)
Yk = Pk Sk

ou

. . m i A
d= @) A =00 (%) AsBecl, D=0
i i=1

J'ai considéré dans ce travail un filtre de Kalman stationnaire. La matrice du gain s’écrit alors en fonction de

B=QIR
K= (B+\B2+4B)1 2+ B+p2+4p) O

peia= (K)o +Kyjuy (A12)

Comme nous pouvons le voir dans I'équation (A.12), le gain de Kalman €[0,1] suivant le rapport des erreurs
de I'état et des observations. Un [ petit veut dire que les erreurs des observations sont beaucoup plus

importantes que celles du modele, K est alors petit et les observations ont peu d'importance par rapport au

modele. En revanche, si f esttres grand, K ~1 et le calcul de la densité (équation(A.12)) ne dépend que des
observations.

o 200
[ oansity tvenskm
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Figure 2: Filtre de Kalman comparé aux données réelles extraites d'un film
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Les résultats du Filtre ont été comparés a des données réelles du trafic d'une section de 500 m du Boulevard
Périphérique de Paris (BPP), obtenues a partir du dépouillement manuel d'un film vidéo. Durant la période de
comparaison, le trafic atteignait la densité critique mais ne rencontrait pas de phénoméne de congestion
sévere. Les résultats des estimations (Figure 2) montraient une bonne estimation de la densité et la bonne
robustesse du filtre de Kalman (figure 2.droite). Si I'état initial est entaché d'erreurs et si l'intervalle

d'échantillonnage est plus important (15 secondes au lieu de 10 pour les premiers tests), la variance de I'erreur
est proche de la moitié de celle des observations.

53



Estimation error variance ( veh J km )2
900 |
..... Section AB E
T sactonc / 0/ Y)\
sooL ———— Section CD
- — e S@Ction AC, observation (22} D D D U
700 .. Section AC, observation (23} — — e e e — m— — ——
: LZ 0= 0 - 0
600 jurl - U R s e e e S—— — —
K D 0 o o]
N o falialiieieieiniialeleelelalalotelaietelatle P bbbty
_.I f“’ o ¢ 8 A
1 M
ool ,*" _
' f“‘ et
‘..‘. ¢ [T RE PR v AR trerre gt AT s . , )
200, PP — P Figure 3: Réseau de 500 m au niveau de
e Sy o , . .
ol T - I'entrée/sortie de la porte de Brancion du
T s e — Boulevard Périphérique de Paris
100 | ,/r__-—/-:"'”___”_-
F Filter gain H
0 1 1 1 1 I I I 1 | I}
0 Q1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Figure 4 : Variance des erreurs des estimations et d'observations (droites horizontales) en fonction du
gain du filtre pour les différentes sections

J'avais également étudié I'impact de la valeur du gain de Kalman sur les estimations (Figure 4). La
premiere observation était que la valeur optimale du gain n'est pas forcement celle calculée par
I’équation (A.12). Ceci est certainement d{ aux simplifications introduites (stationnarité du systeme).
Pour notre estimation cependant, comme on peut le voir sur la (Figure 4), le filtre n'est pas trés sensible
a la valeur du gain sur une large partie de ces valeurs (K entre 0,1 et 0,4). La valeur de K choisie est
K =0.2 ce qui veut dire que les observations étaient peu fiables et que I'usage du filtre de Kalman se
justifiait.

4. Unscented Kalman Filter ou Filtre de Kalman Contraint

L'utilisation d'un filtre de Kalman impose des contraintes (1) de linéarité du modéle et des observations
et (2) que les bruits soient gaussiens indépendants, de moyenne nulle, de matrice de covariance
connue. Ceci est suffisant comme on I'a vu a la section (3) pour estimer le trafic sur des sections
d'autoroutes courtes (longueur inférieure a 2 km) et quand le trafic n’est pas trés congestionné.

Cremer [6] et Cremer et Papageorgiou [8] et dans plusieurs autres de leurs publications, ont traité
|'estimation de I'état du trafic sur des sections plus longues (de 2 a 4 km). lls ont proposé un systeme
en boucle fermée, ol la densité du trafic et la vitesse moyenne spatiale sont estimées par le modele
de Payne et ont été ajustées pour que le débit et la vitesse coincident avec les valeurs observées aux
points de mesure. Kurjian et al. [22], Kohan and Bortoff [23] et Meier and Wehlan [28] ont également
utilisé le modeéle de Payne.

Le filtre de Kalman étendu permet de linéariser le systeme autour des valeurs estimées par le calcul
de la matrice de dérivées partielles (le Jacobien). Cependant, contrairement au filtre de Kalman simple,
le filtre de Kalman étendu ne donne pas une solution optimale. Le filtre peut diverger, a cause de cette
linéarisation, en cas d'erreurs des estimations initiales [18]. Ceci a laissé place aux développements de
nouveaux filtres. (Abouaissa & lordanova [1] et Majid & Abouaissa [24] et [25]) proposent un
observateur algébrique a mode glissant d’ordre deux dit super-twisting sliding mode observer (Stsm).
Ce type d’observateur est basé sur la théorie des systémes a structure variable (SSV). Ces derniers ont
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de bonnes propriétés de robustesse vis-a-vis des erreurs paramétriques et des perturbations bornées
ainsi qu’aux incertitudes des modeéles. Les auteurs comparent leur observateur a I'EKF (voir ci-dessous)
et concluent a sa supériorité du point de vue de la performance mais aussi de la stabilité et de la
robustesse.

Les filtres particulaires ont été souvent présentés dans la littérature [16] [29]. IIs sont parfois nommés
« filtre a échantillonnage séquentiel » ou « échantillonnage Monte Carlo » (Sequential Monte Carlo
sampling). lls se déclinent en plusieurs variantes. [19], [42] ont proposé I'UKF (Unscented Kalman
Filter) ; [11] a présenté I'Ensemble Kalman Fillter (EnskKF). Dans [34] les auteurs présentent I'EnsKF et
I'UKF comme des cas particuliers des filtres particulaires. L'UKF, 'EnsKF comme le filtre de Kalman
étendu font I'hypothese que le bruit est gaussien. L'UKF (Unscented Kalman Filter) est un filtre dans
lequel la densité de probabilité est calculée par une transformation non-linéaire. Il utilise une stratégie
d'échantillonnage déterministe pour obtenir un nouvel ensemble de vecteurs d'état (les points sigma)
a chaque étape de prédiction (voir paragraphe 0). Il a été utilisé dans [17], [29] et [31]. Cependant, la
méthode UKF peut ne pas converger lorsque les variables sont contraintes [36]. Nous avons alors
proposé une amélioration de I'UKF pour inclure les contraintes. Cette amélioration consiste a projeter
les contraintes de la transformation sigma avant de 'appliquer au filtre de Kalman. Je présente dans
la suite ce filtre, en commencant par le modéle non-linéaire, par la suite les équations du filtre de
Kalman étendu (paragraphe 4.2), I'Unscented transformation ou la transformation sigma est donnée
dans le paragraphe 4.3. J'introduis ensuite I'Interval Unscented Kalman Filter (IUKF) qui permet
d'ajouter des contraintes en modifiant les points sigma permettant de tenir compte des contraintes
sur le modeéle. J'expose dans le paragraphe 4.5 la modification apportée par le Projected Interval
Unscented Kalman Filter (PIUKF) qui permet de tenir compte des contraintes également a I'étape de
prédiction. Je donne enfin les principaux résultats.

4.1 Le modele de trafic

Le modele adopté ici est le modele macroscopique non-linéaire tres connu METANET, lui-méme
adapté du modele de Payne [27]. Le modeéle consiste en trois équations :

1 -1'équation de conservation du nombre de véhicules ; dans le cas de I'existence d'une rampe d'entrée
(de débit noté ri(k) section i période k) et de sortie (de débit noté si(k)), I'équation (A.8) s'écrit :

p(k+1)=p, (k)+%[qi_1(k) =0 (k) + (k) -5, (K)], (A.13)

Ai étant le nombre de voies de la section i.

2- la relation débit-vitesse :

6.() = £ (O (K)4. (A.14)
3- I'équation de propagation de la vitesse :

T T T p.(K)—p (k) ST r(k)v (k)
(k+1) =v. (K)+—(V (o, (K) =V, (K))+—V (K) (v,_,(K) =V, (k) ) - = s 11 2 (A.15)
Vi (k+1) = v( )+T( (P, (K)) —vi( ))+Ii Vi (K) (Vs (K) = v; (K)) A a0 tr Al gtk
x[veh/km/lane], z[h], n[km?/h] et § sont des paramétres du modele considérés de mémes valeurs

pour toutes les sections. La fonction V(p) est celle du diagramme fondamental, I'équation de May est
utilisée comme dans (Bhouri, 1991).
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V(£ (k) =V, exp[—é[f”

p. est la densité critique (voir section 1)

Ces équations peuvent s'écrire sous la forme X, = f, (x,,u,), ou U, est le vecteur contenant les débits
[Q,, vy, I y s ]al'instant k. Les observations Y, sont groupées dans I'équation Y, =h (X.,u,).

4.2 Le filtre de Kalman étendu (EKF)

Dans le filtre de Kalman étendu, les modeles d'évolution et d'observation n'ont pas besoin d'étre des
fonctions linéaires de I'état mais peuvent a la place étre des fonctions différentiables. Les fonctions f
et h ne peuvent pas étre appliquées directement au calcul de la covariance : une matrice des dérivées
partielles, la matrice Jacobienne, est calculée. Ce processus donne une fonction linéaire autour de
|'estimation courante.

Phase de prédiction,

X = F(R,U,), (A16)
Pai=F lsk Fe +Q (A.17)

Phase de correction

A

K = XI:+1 + Kk+1 (Zk+l - h(Xl:Jrl))l (A18)

FA)k+1 =(1-K.H)R.., (A.19)

ou F, et H, sont les matrices jacobiennes obtenues par linéarisation de f et h autourdeX,, et K,
la matrice de gain de Kalman calculé par:

Kia = PaaHy (H R HE +R) ™ (A20)

L'avantage de I'EKF est sa formule récursive pour calculer I'estimation, mais la validité de la
méthodologie dépend fortement des fonctions f et h. En fait, les formules de mise a jour et de
correction de la matrice de covariance P sont exactes si les fonctions sont linéaires et peuvent étre
considérées comme de bonnes approximations si ces fonctions sont approximativement linéaires. Ceci

peut étre expliqué en raison de l'identité COV(AX) = ACOV(X)AT dans le cas linéaire mais qui n'a pas
d'équivalent reliant cov(x) et cov( f (X)) dans le cas non-linéaire.

Une fagon de contourner ce probléme est d'estimer la covariance au moyen de la transformée appelée
"Unscented Transformation", le filtre de Kalman résultant est appelé Unscented Kalman Filter (UKF)
[40].
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4.3 Unscented Transformation

Présentée par Julier et Uhlmann [19][20], I'Unscented Transformation permet d'estimer la distribution
d'une variable aléatoire y = f(X) a partir de la connaissance de la fonction f et celle de la variable
aléatoire x.

Cette transformation consiste a choisir un ensemble de points {Xi } connus sous le nom de points sigma

de telle sorte que leur moyenne et leur covariance coincide avec la variable aléatoire x. La fonction f
est alors appliquée aux points sigma et la moyenne et la covariance de f (X) sont estimées a partir

de{f (XI)}

Plus précisément, considérons la variable x de dimension n ayant une espérance E[x]=ZXet une
covariancecov(x) = P, les 2n+1 points sigma X,,X,...,X,, sont obtenus en utilisant les équations
suivantes

X =X,
% =R+ ([P) i=1,.1,
% = %= ([P, 1=n+1..20, (A.21)

ol 5, =\n+1, Vi et A=a?(n+x)—n.

L'espérance et la covariance sont par la suite calculées:

2n
i=0
2n
P =YW x —XI[x —XI", (A.22)
i=0
les parametres sont donnés par:
m - _A
° n+a’
W, = A +1-a*+p
°  n+4 ’ (A.23)
\N_(m) :\N_(C) - ;
' Yo2(n+A)
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Figure 5 : points sigma donnés par I'UKF

D'apres [42] le parametre « fixe la dispersion des points sigma autour de X et prend généralement
une valeur dans l'intervalle (10,1) . Le paramétre S est utilisé pour tenir compte de la distribution de

X (pour les distributions gaussiennes 8 =2), « est habituellement égal a 0.

Pour estimer les statistiques de f(x), les équations données en (18) sont utilisées avec les mémes
poids, mais en appliquant la fonction f aux points sigma, c'est-a-dire en changeant x, par f(x):
2n

()= x, =>WMf(x),

i=0

P, ~ SWOLF ()~ ILf (x)-xT"

(A.24)

Les points sigma sont dans la matrice X, et correspondent a I'estimation actuelle plus et moins la racine

carrée de la covariance fp'{ .

4.4 Interval Unscented Kalman Filter (IUKF)

Le calcul des points sigma peut donner lieu a des valeurs négatives de p et v (comme sur la Figure 5
pour les points x3 et x4). Pour remédier a ce probléme, Teixeira et al. [40] ont présenté une méthode
appelée Interval Unscented Kalman Filter (IUKF). Cette méthode est une variante de I'Unscented
Kalman Filter qui ajoute des contraintes aux points sigma permettant ainsi de résoudre le probleme
de calcul des équations dynamiques en dehors de leur domaine de validité.

La méthode IUKF suppose que les contraintes sur les variables d'état sont satisfaites :

58



A.25
C[K S]CK SE&J ( )

ou di et ex sont les limites inférieures et supérieures de x«. Afin d'avoir tous les points sigma a l'intérieur
du domaine de validité. y et W dépendent maintenant du temps. lls sont calculés
7 =min, T}, i=1,.n,

ou la matrice I" est donnée par I'équation (A.26)

2 \/m_(\/m_ Sit (& — X ))+ —(M— St (e =X ))+

S;>0

(A.26)

Sj<0

ou l'indice i = 1... n correspond a la dimension des variables d’état et j = 1... 2n a celui des points sigma,

la matrice S= [«/E — «/E] et les poids W affectés aux points sigma sont donnés par (A.27):

W =W L, WD =W La,, +h, (A.27)

Avec :
24-1 1, —24+1

2r,n+2)" ¢ 2r,(n+2)’

a =

n
7= 7 —@n+1)Vn+ 4.
j=1

4.5 Projected Interval Unscented Kalman Filte (PIUKF)

IUKF corrige le probleme de domaine de validité pour le modele, mais |'étape de correction peut
donner des résultats non valides qui empéchent le calcul des points sigma a I'itération suivante.

[40] ont également présenté une seconde méthode, appelée Projected Unscented Kalman Filter
(PUKF). Cette méthode applique une projection au résultat UKF afin de forcer la valeur estimée a
respecter le domaine choisi. Cette approche applique la prédiction et |'étape de correction de la
méthode UKF puis obtient I'estimation en résolvant le probléme d'optimisation suivant:

%, =argminJ, (%) o0 J,(%) = (R =% ) (Pen)” (R =% )- (A.28)

dy <x, <e

Pour notre cas d'application, ni IUKF ni PUKF ne peuvent étre appliqués, car il est possible d'obtenir
des valeurs non valides, apres la correction pour le IUKF ou apres la prédiction pour PUKF. Nous avons
alors combiné les deux dans une nouvelle méthode que I'on a appelé "Projected Interval Unscented
Kalman Filter" (PIUKF). Cette nouvelle méthode consiste a ajouter I'étape de projection apres I'étape
de correction d'lUKF. La partie IUKF donne des points sigma valides et la partie PUKF projette
|'estimation corrigée dans le domaine de validité. L'étape de la méthode PIUKF proposée est composée
des calculs suivants:

Xy = f (%): X, = f, (x +7/|(\/_)) 1<i<n;X, = f (% -7 P, ), n+i<i<an,
ENI(E)X EN(C)[X =X X, _ik]T +Q
Y, = h(xk),Y, h(xk+y,(ﬁ),), 1<i<myy, = h(xk %(\ﬁ),n), N+1<i<2N, i, (A.29)

Z}/\/,<;">Yi Z}/\/,@[Y T ALY, = T IT 4 R s (A.30)
Py EN(C)[Xi X ALY = VT Ky = PyuPrics o (A31)
Ry = xk + K (Y =Y )r Pt =P = KR Ki e (A32)
K= azgineln 3,00 = (R = X) (Peat) T (Rt =X+ corermnsvssnsvssensnsen (A33)
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PIUKF Algorithm (A.34)
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Figure 6 : Points sigma donnés par I'lUKF

4.6 Principaux résultats

Nous avons utilisé deux logiciels pour tester les résultats : d'une part le méme modele macroscopique
METANET qui a été également utilisé pour le développement du filtre et d'autre part le logiciel de
simulation microscopique SUMO. Les tests pour METANET sont effectués, comme dans [45], sur une
portion d'autotoute de 14 sections de longueur 500 m chacune. Elle possede une rampe d'entrée, une
rampe de sortie et une restriction du nombre de voies de trois a deux voies a la sortie de la dixieme
section. Pour les simulations avec SUMO, la portion posséde seulement deux voies sur les 10 premiéres
sections puis une seule voie.

Différents scénarios étaient considérés. Les comparaisons sont faites seulement entre les filtres EKF et
PIUKF a cause des difficultés d'avoir des valeurs admissibles pour les deux autres filtres IUKF et PUKF.
Les analyses sont faites par comparaison entre les valeurs réelles et par évaluation de criteres de
performances. Ces derniers, (voir équations (A.35)) calculent I'erreur quadratique moyenne pour la
densite et la vitesse données:

vo |19
PIg = [ 22000 P'kz\/ﬁ 20 -7y (A.35)

i=1
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Les résultats de simulation (exemple sur Figure 7 etFigure 8) ne montrent pas de grandes différences
entre I'EKF et le PIUKF. Néanmoins, les indices de performance calculés indiquent de meilleurs résultats
pour le PIUKF (Figure 9 et Figure 10). L'amélioration de l'indice de performance atteint jusqu'a 28%
pour la vitesse et 40% pour la densité pour la simulation avec METANET, et 45% pour la vitesse et 40%
pour la densité quand la simulation est faite avec SUMO.

Real Real
90 —— EKF —— EKF
854 —— PIUKF 120 —— PIUKF
80 -
75
704 100 4
65 -
60
E 55 80 4
g 50 =
45 <
eﬂE_ 404 E 604
g -
a 25 ] 40
20
15 ’ 20 4
10
5]
0 T T T T T 0 T T T T T
07:12 08:24 09:36 10:48 12:00 07:12 08:24 09:36 10:48 12:00
Time Time

Figure 7: Exemple d'estimation de la densité et de la vitesse. Simulation avec METANET

Real 1409
100 | .. — EKF

120 i

plveh/km/lane]

Figure 8. Exemple d'estimation de la densité et de la vitesse. Simulation avec SUMO
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Figure 9: Indice de performance (P17 et PI1"). Simulation avec METANET

EKF
40 — PIUKF
EKF
1 | PIUKF 35+ ‘5‘
1l

4 i Ifl
30 Il [:7

15 ‘ If (i
| 25 -

Pl [veh/km/lane]
PI,[km/h]
N
S
I

o T T T ;
Figu 18:00 19:12 20:24 21:36

Nous avons testé différents scénarios, en estimant en méme temps les parametres du modele ou en
les supposant fixes ; dans les cas de valeurs fixes, nous avons également testé des cas de données
volontairement erronées pour étudier les comportements des filtres. La méthode PIUKF se comporte
mieux que la méthode EKF. L'amélioration est plus importante dans les cas olu les parametres du
diagramme fondamental sont estimés : on obtient des améliorations allant de 25% a 40% pour la
densité et de 36% a 45% pour la vitesse. Les erreurs globales avec METANET sont plus faibles que celles
obtenues avec SUMO ; ceci peut étre justifié par le fait que, dans le cas de METANET, le méme modéle
dynamique est utilisé pour I'estimation et la simulation.

5. Ajustement automatique et en temps réel de la consigne pour
ALINEA

Un des problémes rencontrés quand on utilise des modeles, encore plus quand le modele est
complexe, est I'estimation des parameétres. Les parametres du modele sont inconnus et different d'un
site a I'autre et méme au sein d'un méme site, suivant la luminosité, la pluie, etc. Ceci peut étre
problématique quand ces parameétres sont utilisés comme consigne de régulation.

Smaragdis et al [37] ont proposé une méthodologie pour I'estimation en temps réel du taux
d'occupation critique, utilisé comme consigne pour la stratégie de controle d'acces isolé, ALINEA. Ils
ont proposé deux méthodes d'estimation de la consigne, une méthode dérivative et une seconde
fondée sur un filtre de Kalman. Ces deux méthodes sont brievement exposées dans le paragraphe 5 de
ce manuscrit puisque nous les avons testées pour l'application temps réel du contréle d'accés au
réseau de la DIRIF. Par ailleurs, elles ont été incluses et font partie intégrante du systeme de
surveillance du trafic bien connu RENAISSANCE [44], lui-méme inclus dans le systeme de régulation du
trafic HERO [33]
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Pour notre part, en plus de ces deux méthodes (voir sections 5.2 et 5.3), nous en avons développé une
troisieme pour estimer en temps réel la consigne pour la stratégie ALINEA : cette méthode consiste en
un calibrage du Digramme Fondamental pour estimer le taux d'occupation au niveau de la capacité
(voir section 5.4).

5.1 Lastratégie de controle d’acces ALINEA

Pour mieux comprendre la problématique, rappelons le principe de la stratégie de contréle d'acces
isolé ALINEA.

La stratégie ALINEA consiste en un asservissement linéaire du débit d'accés pour maintenir la densité
du trafic sur l'autoroute, a I'aval de l'acces, proche de la densité critique. La loi de commande
correspondante s’écrit :

r(k)=r(k-1)+Kq [Oi -0 (k)] (A.36)
ou
Kg: Constante positive du régulateur
O Consigne : proche du taux d’occupation critique de la section autoroutiere exprimé en (%)

Oi(k): Taux d’occupation de la section autoroutiére au cycle k, exprimé en (%)
ri(k-1): Nombre de véhicules a injecter de la rampe d'accés calculé au cycle k-1
ri(k):  Nombre de véhicules calculé a injecter de la rampe d'accés au cycle k.

Le fonctionnement d’ALINEA nécessite I'identification de deux paramétres principaux qui sont : O* et
Kr. Vu l'impact sur la densité du trafic de divers facteurs, tels que luminosité, conditions
météorologiques, composition du trafic (% de PL et % de VL), incidents, etc., il est utile d'estimer la
consigne O* en temps réel pour plus de précision. Pour ce faire, trois méthodes ont été testées :

- Méthode Dérivative

- Filtre de Kalman

- Optimisation en ligne.

Les deux premieres méthodes (dérivative et par Filtre de Kalman) ont été publiées dans [45].

5.2 Méthode dérivative

Sur un diagramme fondamental débit-densité, la densité critique correspond a la capacité de la route.
A gauche, le débit croit avec la densité et a sa droite, il décroit. Une méthode d'estimer en temps réel
cette densité critique est d'examiner la dérivée du diagramme fondamental D=dgou:/doou: autour de la

densité critique Gcr,k . Sila valeur de D est suffisamment positive (ou négative), la densité critique (N)mk

est estimée en additionnant (ou en soustrayant) un incrément A a la valeur précédente ﬁcr(k_l) . La

valeur typique de A est égale a 1%. Si D=0, la densité critique est reconduite au pas de temps k.
Le taux d'occupation critique est donc donné par I'équation(A.37).

6cr,k = ~cr,(k—l) (l+SkA) (A37)

A =1%; s¢ =+/-1 suivant le signe de la dérivée en ce point.
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5.3 Filtre de Kalman (FK)

Ici également l'idée est d'ajuster le taux d'occupation critique par de petites variations autour de sa
valeur nominale comme donnée par |'équation(A.37). La différence consiste dans le fait que les
parameétres du diagramme fondamental et par conséquent le signe de la tangente au niveau du taux
d'occupation critique sont estimés grace au Filtre de Kalman.

L'équation des observations est obtenue par linéarisation du Diagramme Fondamental autour de la
densité critique. Elle s'écrit :

Qout = D(Oout - Ocr) +E (A.38)
Les données mesurées sont le (,,; débit et le taux d'occupation O, a la sortie de la section.
Le filtre de Kalman est utilisé ici pour estimer les paramétres D (veh/%) et E (veh/h). On peut remarquer

que si Oy, = acr alors Q= E correspondant a la capacité (qeap).

Pour mettre le probléme sous la forme des équations (A.1), le vecteur d'état x est écrit : x=[D E]” A=l,

y= qout Ck (k) = [(Oout,k _6cr) 1]

les matrices pour la partie commande sont évidemment nulles. Suivant la valeur de D ainsi estimée, le
taux critique est incrémenté telle qu’exprimé par I’équation (A.37) avec sk donnée par I’équation (A.39)

siD(k) > D" alors s(k) =+1; st D(k) < D™ alors s(k) =—1; sinon s(k) =0 (A.39)

Ou les valeurs Det D™ sont estimées a partir des données réelles et ont pour objectif de refléter la
dissymétrie du diagramme fondamental. En particulier, la valeur de D*(>0) est nettement

;. N - .. + ;. N -
supérieure a la valeur de D™ (< 0) . Ainsi, la valeur absolue | D | est supérieure a | D | Les valeurs

retenues pour ce travail, estimées sur la base des données de I'autoroute A86 sur plusieurs jours de
semaine, sont de D* = nombre de voies*20 (vh/%) et D "=- nombre de voies*15 (vh/%).

5.4 Méthode d'optimisation en ligne

Il s'agit de calibrer le diagramme fondamental et d'en déduire le parameétre taux d'occupation critique
(Ocr). Pour s'assurer de bien calibrer ce parametre, le méme nombre de données en régime fluide et
congestionné est utilisé a chaque pas de temps. C'est la constitution du tableau des données [Q O] qui
représente la phase délicate pour cette méthode.

L'allure du diagramme fondamental choisie est le modeéle exponentiel (déja utilisé par le passé). Il
s’écrit comme :

Q) = 2V, Ot exp| (-1/a)(5)* | (A40)

Avec Q(t) = débit mesuré a l'instant t
O(t) = taux d’occupation mesuré a I'instant t
o = inverse de la longueur électrique
V= vitesse libre a calibrer
a = parametre a calibrer
Ocr= taux d’occupation critique a calibrer
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Une régression non-linéaire a été utilisée par la suite pour estimer les paramétres du diagramme
fondamental et plus particulierement le parameétre qui nous intéresse le plus O... Un tableau incluant
les deux régimes du trafic : fluide et congestionné, est constitué pour I'optimisation. Afin d'utiliser des
données significatives dans les deux périodes, nous avons fixé un nombre de points (100 points) a
acquérir avant de lancer I'optimisation pour chaque état, soit 200 au total. A ces 200 valeurs, on a
ajouté deux éléments pour obliger I'optimisation a prendre en compte les deux points extrémes : fluide
(0,0) et congestionné (Q, Ocmax).
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Figure 11: Comparaison entre les 3 méthodes d'estimation en temps réel de la consigne pour ALINEA

Plusieurs tests en simulation ont été effectués pour plusieurs sections de l'autoroute (un exemple est
donné sur la Figure 11. La méthode d'optimisation a été adoptée, puisque c'est la méthode jugée la
plus simple.

6. Mes contributions a la recherche sur cette thématique

Les principales contributions sur cette thématique de mes collégues et moi seront utiles dans des
problemes de surveillance ou de régulation du trafic. Elles consistent en :

1- Laformulation d’un filtre de Kalman stationnaire utile a estimer la densité a partir des capteurs
de type boucle électromagnétique quand le trafic n’est pas congestionné et les sections pas trop
longues.

2- L’étude de la robustesse d’un tel filtre par rapport aux erreurs des observations.
3- La mise en évidence du probleme des contraintes quand I’'Unscented Kalman Filter est utilisé.

4- La formulation du probleme d’estimation de la densité a I'aide du Projected Interval I’'Unscented
Kalman Filter.
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7. Perspectives

Le changement le plus important touchant aujourd'hui la recherche dans le domaine du trafic
concerne, a mon sens, les moyens de mesure et de communication. Pour ce qui est de la mesure, on
passe de l'usage des capteurs classiques (boucle électromagnétique, vidéo, ...) permettant I'acquisition
des données eulériennes (débit, vitesse, taux d'occupation, ...) a l'utilisation de la détection des
véhicules individuels par GPS qui fournit des données lagrangiennes (position, vitesse,...). Ces données
sont massives (Big Data) et donc sources d'un trés grand nombre d'informations, qui certes
enrichissent la recherche, mais posent la difficulté supplémentaire de devoir en faire un tri pour ne
retenir que les plus pertinentes. En ce qui concerne la communication, les véhicules sont aujourd'hui
connectés, avec des possibilités d'échanges entre véhicules et entre véhicules et infrastructures. Ceci
influe sur la maniere de modéliser et de réguler le trafic.

En ce qui concerne |'estimation de I'état du trafic, la connaissance des vitesses individuelles influe sur
la qualité de I'estimation. C'est un facteur enrichissant que nous commencons déja a inclure dans nos
recherches ; il peut étre utilisé en complément d'information avec les données capteurs de type
boucles électromagnétiques ou seulement pour des données exclusivement lagrangiennes.

Enfin, tout un ensemble de facteurs — pollution globale et locale, problémes sanitaires, insécurité,
embouteillages récurrents — converge vers la nécessité d’un transport collectif toujours plus efficace,
en ville en particulier. Comme je le présente dans les deux chapitres suivants de ce mémoire, je suis
déja engagée dans la recherche sur la régulation et la qualité de service des transports en commun.
Jenvisage d’appliquer également mon expertise dans le domaine du filtrage et de I'estimation de
I’état au mode de transports collectifs. Dans le projet INDIRA_ B, qui sera décrit dans le chapitre 3,
nous faisons déja face aux problemes de données manquantes. En effet, un autobus peut emprunter
des tunnels, des problemes de communication avec le SAE font que le bus n’est pas continuellement
détecté. Les techniques présentées dans ce chapitre s’appliqueront bien a cette problématique.

Par ailleurs, la disponibilité des données (Big Data) nous permettra d'enrichir nos travaux en matiére
de prédiction. Ceci servira d'une part pour la prédiction des trajectoires des bus afin d'appréhender les
écarts entre trajectoire planifiée et trajectoire réalisée, d'autre part pour prévoir la demande des
usagers et la reconstitution des matrices origine-destination.
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Chapitre B : Controle d’acces autoroutier
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1. Préliminaires

Equation Chapter 2 Section 1L'accroissement de la population, la montée du taux de motorisation des
ménages, le développement des loisirs et du tourisme, ont fait que les autoroutes, concues pour
favoriser les déplacements rapides des véhicules motorisés, présentent des blocages importants du
fait de la congestion. Les conséquences de ce phénoméne sont désastreuses du point de vue tant
économique qu’écologique, a la fois pour les collectivités et pour les ménages. Améliorer les conditions
de circulation sur les autoroutes est alors devenu une problématique importante, conduisant a
développer plusieurs techniques "intelligentes" de gestion du trafic, comme par exemple la régulation
de la vitesse, l'information voyageur, la détection automatique d'incident, ... et le contréle d'acces
autoroutier.

L'objectif du controle d’acces est de réguler les débits des rampes d’entrée par des feux tricolores afin
de préserver la capacité de I'autoroute, limitant ainsi I'apparition des congestions.

La technique du contréle d'accés a été développée en premier lieu aux Etats-Unis au début des années
1960 [84]. Des le début, plusieurs systéemes développés ont montré leur efficacité pour fluidifier le
trafic, en simulation ou lors de tests sur le terrain. L'implémentation permanente de ces systémes n’a
pas suivi rapidement et a fait face aux réticences des décideurs. Les retenues de véhicules susceptibles
de se former sur les accés et de possibles transferts de la demande sur le réseau paralléle, n’ayant pas
forcément la capacité suffisante, expliquent cette réticence. Bien des tests et démonstrations ont été
nécessaires pour convaincre les décideurs de l'efficacité de la technique, méme sans recours au
délestage. Je pense avoir contribué a cette prise de conscience et nous observons aujourd'hui de par
le monde des implémentations de grande envergure du contréle d'acces [LB. 11] [LB. 10] [LB. 8] [LB.
9] [LB. 6] [LB. 3]. Je participe quant & moi a celle qui concerne le réseau d’ile-de-France.

2. Problématiques de mes recherches

Les premieres stratégies de contrdle d'accés sont "locales", dans le sens ou chaque acces est régulé
individuellement en tenant compte des conditions du trafic dans son voisinage immédiat. J'ai
développé pendant ma thése deux stratégies de régulation coordonnées pour une autoroute de
grande envergure. Elles avaient donc pour objectif de réguler tous les acces du réseau en tenant
compte des conditions de la circulation sur la totalité de I'autoroute et non juste a proximité de I’accés.
J ai testées ces stratégies en simulation et les ai comparées aux cas sans controle ou contréle local des
acces. J'ai également participé aux tests et évaluation ex-ante et ex-post pour l'implémentation de
stratégies en temps réel, activité que je poursuis aujourd’hui. Je participe également aujourd’hui au
projet a I'’étude préalable, aux développements et a I'évaluation apres son implémentation pour une
exploitation en temps réel sur 75 acces en lle de de France. Mes travaux de recherche dans ce domaine
sont centrés sur les problématiques suivantes :

- Modéliser le trafic d'une autoroute de grandes dimensions.

- Formuler le probléeme de contréle d'acces comme un probléme d'optimisation.

- Résoudre le probléme par la méthode de la programmation dynamique.

- Développer une stratégie hiérarchisée a deux niveaux pour réguler le trafic.

- Faire des tests en simulation pour le Boulevard Périphérique de Paris.

- Evaluer la stratégie coordonnée.

- Développer une stratégie méta-heuristique

- Accompagner l'implémentation pour une exploitation en temps réel sur le réseau d’lle de France.
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3. Commande optimale

Dans ma thése, j'ai développé deux stratégies globales pour le controle d'accés autoroutier. Pour ce
faire, j'ai résolu deux problémes de commande optimale avec modéles non linéaires et contraintes
d'inégalité sur la commande et sur I'état. J'ai appelé COMET (Commande Optimale sur la base du
modele META la premiere stratégie, plus précise, car elle est fondée sur le modéele macroscopique non
linéaire META [73][75], devenu METANET par la suite[62] [79]. Ce modele, testé en simulation sur la
base de données réelles, montrait de meilleurs résultats quand il était évalué et comparé a
d'autres[53]. Il nécessitait cependant des discrétisations spatiale et temporelle fines (environ 10 s et
500 m) qui pouvaient occasionner des problemes de temps de calcul pour une application en temps
réel. C'est pourquoi j'ai développé la seconde stratégie, que j'ai appelé COSOP (commande sous
optimale), qui consistait en une stratégie hiérarchisée a deux niveaux. Dans le premier, une commande
optimale était déterminée pour des entrées agrégées sur la base d'un modele simplifié. J'ai développé
ce modele simplifié et I'ai testé en simulation. Au second niveau, la commande optimale a été par la
suite, soit désagrégée a la proportionnelle entre les différentes entrées, soit donnée comme consigne
a la stratégie locale ALINEA.

La simplification que j’ai introduite dans le modéle revenait a éliminer des termes d’anticipation du
modeéle META, économisant ce faisant une équation (seules deux équations sont désormais
nécessaires) et simplifiant de surcroit I’équation de la vitesse. Une estimation des paramétres puis des
tests en simulation ont été effectués et comparés aux résultats du modele META. Les résultats
montrent que le modele simplifié reproduit la formation de congestions a la place méme ou elles se
produisent, mais avec un degré de gravité et un niveau de propagation différents. Le fait de parvenir a
reconnaitre les congestions a cependant été jugé suffisant comme base pour une commande optimale.
Les deux stratégies ont été appliquées en simulation a la totalité du Boulevard Périphérique de Paris
(BP) (35 km et environ 35 entrées par sens de circulation, dont six sont des autoroutes, soit 147
bretelles d'entrées-sorties sur sa totalité).
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Figure 12 : Modélisation du Boulevard Périphérique de Paris

De nombreuses études en simulation ont été réalisées pour tous les acces du BP et pour différentes
situations du trafic. Les résultats les plus significatifs donnent un gain légerement supérieur pour la
stratégie globale COMET par rapport a la stratégie ALINEA (voir chapitre 1) : pour 45 minutes de
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simulation et 4 638 véhicules-heures de temps passé sans controle, le gain est de 12% pour ALINEA et
de 13,6% pour COMET par rapport au cas sans controle.

TRAFFIC DENSITY

B rs0vE 74
37 =74
0 =37

NO-CONTROL

ALINEA

Figure 13 : Etats du trafic sur le Boulevard Périphérique de Paris aprés application des stratégies de
controle d’acces

Vu le temps de calcul élevé de COMET (6 minutes sur une station SUN en 1990), on pourrait conclure
gu’ALINEA est plus performant. Cependant, COMET offre une meilleure répartition des temps
d’attente sur les accés et, en cas d’incident, la supériorité de COMET est franchement significative (17%
contre 10% pour ALINEA). Or, dans ce cas, le temps de calcul de COMET chute a 1 minute, car, la source
du probleme étant localisée, la stratégie atteint plus facilement les valeurs optimales.
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Quant a elle, la stratégie hiérarchisée ne donne pas de résultats trés prometteurs (entre 2% et 4% de
gain). En effet, le trafic est trés instable durant les perturbations et, bien que le modele simplifié soit
non linéaire, le fait qu’il suppose une homogénéité des conditions sur un long intervalle (trois
kilomeétres du BP) I’handicape.

Les résultats tres prometteurs de la stratégie COMET ont encouragé les colléegues a développer la
méthode en I'améliorant, notamment en y intégrant le guidage dans le logiciel AMOC [64] [65] [66] et
en introduisant I'horizon glissant pour pallier le probléeme de commande en boucle ouverte avec le
logiciel OASIS [57] [58] [64].

La représentation graphique dynamique des simulations, que j’ai effectuée grace au logiciel Dataviews,
a permis des démonstrations dans plusieurs expositions et au cours de journées portes ouvertes,
contribuant ainsi a sensibiliser les décideurs sur I’efficacité du contrdle d’acceés.

4. Commande heuristique

Nous pouvons dénombrer des milliers de publications traitant du contréle d’accés. La raison vient
notamment de la simplicité du probleme du point de vue conceptuel dans certains cas de figure,
particulierement dans celui du contréle d’'une rampe isolée. Ceci permet a des chercheurs développant
des innovations dans d’autres domaines, plus théoriques, de démonter 'applicabilité de leur théorie.
Les résultats peuvent étre trés promoteurs, tels que ceux de la stratégie connue sous le nom
« Commande sans modele ». Celle-ci a été testée sur le terrain et a montré de tres bons résultats [47].
Plusieurs stratégies centralisées sont aussi proposées (voir [77] et [81] pour un état de I'art, et
[50][56]1[86] [89] pour d’autres systémes intéressants). Le contrble d’accés est parfois combiné avec
d’autres types de régulation, comme par exemple la régulation de la vitesse [54][70][78][83], les
changements de voies [87] [88] ou le guidage [63][75]. Mais, malgré les résultats prometteurs de ces
stratégies centralisées, I'étude des systémes opérationnels en exploitation fait état de méthodes
heuristiques moins « intelligentes » que les systemes proposés dans la littérature. Généralement, il n'a
pas été possible de surmonter la méfiance des exploitants vis-a-vis des "boites noires" ; car ces
dernieres accomplissent tous les calculs sans possibilité d'intervention de leur part, sauf évidement a
arréter completement le systeme [47][52]. L’état de I’art des pratiques du contréle d’acces au niveau
international montre que les commandes heuristiques sont souvent privilégiées, comme par exemple
a Denver [67][69], a Seattle [61], a Victoria (VicRoads) et a Melebourne (Monash) en Australie [77]
[79], a Minneapolis/St. Paul [60], a Toronto [80] et d’autres (voir [49] pour plus de détails) . Pour ceci,
le cadre des projets d’application en temps réel de stratégies de régulation coordonnée, nous avons
opté pour des stratégies coordonnées de type heuristique. Ces projets ont été pilotés, pour I'lnrets et
désormais pour I'lfsttar, par mon collegue Habib Haj-Salem. Un projet en cours fait suite aux travaux
de régulation de cing acceés de I'autoroute A6 (France).

4.1 Application Cinq accés de I’autoroute A6

Lors du projet européen EURAMP, trois stratégies ont été testées : ALINEA, VC-ALINEA et la méta-
heuristique CORDIN [LB. 2] [LB. 6]. ALINEA est une stratégie de controle d’acces isolé qui calcule, en
boucle fermée, les durées de feu vert a chaque cycle (voir chapitre 1). La stratégie VC-ALINEA (Variable
Cycle ALINEA) repose sur la méme philosophie que la stratégie ALINEA, sauf qu’elle peut changer le
phasage du cycle en plus d’actualiser seulement les durées de vert. Quant a la stratégie CORDIN, c’est
une heuristique qui s’appuie sur la stratégie locale ALINEA. L'idée est d’utiliser, en cas d'apparition
d'une congestion sur I'autoroute, les capacités des rampes d'acces qui sont encore libres en amont.
Cette philosophie est également utilisée par d’autres stratégies coordonnées proposées dans la
littérature comme HERO[79]. Cependant, I'avantage de CORDIN est de ne pas nécessiter de stations

76



de mesure supplémentaires sur les rampes. La gestion des files d'attente sur les acces est réduite au
respect des contraintes imposées par |'algorithme de commande

Application of ALINEA at the central
level:
Computation efthe control law of

I
I
T ! b
Based rule l B 1 \\\
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Figure 14 : Application de la stratégie de controle d’accés CORDIN sur I'autoroute A6

Les étapes appliquées dans la stratégie CORDIN sont les suivantes :

1.
2.

Appliquer la stratégie ALINEA a chaque rampe de I'axe, débit des acces ={U.}

Trouver I'emplacement du début de la congestion en testant au niveau de la premiéere rampe ou
ALINEA est active (si le taux d’occupation O; est supérieur a 90% du taux d’occupation critique Oi.)
et si la contrainte de file d'attente n'est pas active.

Pour chaque rampe amont,

- si la contrainte de file d'attente de la rampe d'accés n'est pas active, modifier la commande
ALINEA selon Ucordgin = a1 Ual pour la premieére rampe en amont du début de la congestion et puis
Ucordin = 02 Ua pour les autres rampes amont, ol (a1) et (az) sont des parameétres qui ont été
calibrés.

- Sinon ne rien faire.
Application des nouveaux ensembles de contréle coordonnés sur le terrain.
Attendre le prochain cycle.

Revenir a I'étape 1.

Les mémes valeurs sont fixées pour les différents parametres pour les trois stratégies de controdle. Elles
sont le résultat d’expérimentations de terrain antérieures. Les durées suivantes ont été trouvées
comme étant optimales : Cycle =40 s, Vert-max = 30 s, Vert-min =10 s, Orange =5 s.

Sur la base des caractéristiques du cycle, les parameétres de CORDIN (a.;, o) sont fixés comme suit : o
= (Vert-max)/(Cycle) = 30/40 = 0,75 et o, = 0,80. Cette valeur est fixée arbitrairement, le choix étant
fait de moins pénaliser I'utilisateur des rampes d'accés amont.
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Figure 15 : Exemple de paramétres de la stratégie CORDIN

Ces stratégies ont été appliquées alternativement de la mi-septembre 2006 a fin janvier 2007. Des
données ont été recueillies sur cent quarante jours. Les jours marqués par des défaillances majeures
des capteurs, ayant des conditions de trafic atypiques (essentiellement les week-ends et les jours
fériés) et les jours avec accidents ou incidents significatifs ont été éliminés. Finalement 11, 10, 11 et 9
jours de données ont été utilisés respectivement pour les stratégies No control, ALINEA, VC_ALINEA et
CORDIN.

Les évaluations de I'impact des stratégies sur la circulation ont été faites pour les heures de pointe du
matin. Les critéres utilisés sont :

- Distance totale de déplacement (TTD) en véh* Km

- Temps total passé (TTS) en véh * h

- Vitesse moyenne (MS) en km/h, définie comme TTD/TTS

- Gravité de congestion en h * km

- Consommation de carburant et émissions environnementales (CO, HC)

ALINEA diminue le temps total passé (TTS) de 10% et augmente la vitesse moyenne (MS) de 5%, par
rapport au cas sans controle. VC_ALINEA donne de meilleurs résultats qu’ALINEA pour le TTS (12%).
Cependant, nous observons une diminution plus importante pour le TTD (5% contre 2% pour ALINEA),
comparé au cas sans controle. La stratégie CORDIN donne des améliorations de 12% et 11% pour
respectivement TTS et le MS, sans réduire le TTD.

En ce qui concerne la consommation de carburant, par rapport au cas sans contréle, les changements
sont de -8%, -5%, -8% pour ALINEA, VC_ALINEA et CORDIN et ils sont respectivement de -6%, -9% et -
7% pour les émissions de polluants (voir LB.HMN).
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Figure 16 : Cartographie de la congestion avec les 4 stratégies

4.2 Soixante-quinze accés du réseau d’ile-de-France

Il s’agit dans ce projet de faire une étude préalable, de développer, tester et évaluer une stratégie de
contréle d’accés coordonnée, d’accompagner la DIRIF dans la généralisation de la régulation d’acces
en lle-de-France. Le projet de la DIRIF (Figure 17) prévoit de déployer en quatre phases (une tranche
ferme et deux conditionnelles) 75 contréleurs d’acces sur une zone qui couvrira 200 km d’autoroute
(Figure 18).
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Figure 17 : Fiche d’information du déploiement du contréle d’acces de la DIRIF
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Figure 18 : Réseau de 75 rampes a contrdler en ile-de-France

Phase 1 (TF) : Remise en service des 21 contréleurs déja déployés a I'Est en 2007
Phase 2 (TF) : Déploiement des 17 CAC au Sud-Ouest (tranche ferme des travaux)
Phase 3 (TC1) : Déploiement des 17 CAC a I'Ouest

Phase 4 (TC2) : Déploiement des 20 CAC au Nord-Est

Les évaluations ex-ante sont menées grace au logiciel de simulation MAGISTER[71]. Elles seront
conduites par la suite sur la base des données réelles récoltées sur le réseau.
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Figure 19 : Modélisation a I'aide du logiciel Magister
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Les premiers tests et évaluations sont faits pour la stratégie de contréle d’acces isolé ALINEA. Compte
tenu de I'étendue du réseau, dont peu de rampes agissent nous privilégierons une stratégie
coordonnée suivant une logique d’axe. Les tests et développements sont en cours.

5. Mes contributions a la recherche sur cette thématique

Mes recherches sur la thématique de la régulation du trafic autoroutier ont contribué a accroitre les
connaissances dans le domaine du contréle d’acces et a familiariser et convaincre les décideurs pour
I'implémentation en temps réel de ces stratégies. Mes apports ont notamment porté sur les aspects
suivants :

- La modélisation macroscopique du trafic autoroutier.

- La simulation du trafic sur des autoroutes de grande envergure.

- La formulation et la résolution du probleme de contréle d’accées par la programmation dynamique.

- La formulation et la résolution d’une stratégie hiérarchisée a deux niveaux.

- La programmation et les tests de différentes stratégies de régulation locales et coordonnées.

- La visualisation graphique des états du trafic avec et sans régulation et sa présentation lors de
journées portes ouvertes et événements destinés au grand public.

- Les évaluations de différentes stratégies de controle d’acces.

- la coopération pour le développement d’heuristiques pour le contréle d’acces coordonné.

- L’accompagnement pour I'implémentation en temps réel de stratégies de contrdle d’accés isolé et
coordonné

6. Perspectives

Le contréle d’accés autoroutier est une méthode de régulation dont I'efficacité n’est plus a démontrer.
Ceci peut étre jugé par la multiplicité des implémentations et le nombre de kilomeétres régulés a travers
le monde. Jai développé une expertise indéniable dans ce domaine, laquelle me permet
d’accompagner de nouvelles études et implémentations en temps réel. Mon expertise dans ce
domaine est fondée sur ma connaissance non seulement des techniques de contrdole d’accés, mais
aussi des méthodes et outils de mesure, de modélisation et de régulation du trafic autoroutier. Cette
connaissance me permet d’élargir déja mon champ d’action a d’autres méthodes de régulation du
trafic autoroutier, comme la gestion dynamique de voie, la régulation de la vitesse, la régulation des
changements de voies et, a 'avenir, a toutes les nouvelles problématiques qu’offrent aujourd’hui les
systemes coopératifs et les véhicules autonomes tres bient6t en circulation sur nos autoroutes.
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Chapitre C : Régulation du trafic urbain multimodal



1. Préliminaires

Equation Chapter 3 Section 1lLes années 1990 ont correspondu a une prise de conscience mondiale
des inconvénients des habitudes de consommation massive et de gaspillage prises aprés la seconde
guerre mondiale. Pour le trafic, I'espoir d'éradiquer la congestion est révolu. On se heurtait méme a
un cercle vicieux: plus on améliorait la circulation, plus le nombre de véhicules en circulation
augmentait ! Il fallait donc trouver le moyen de limiter I'usage de l'automobile plutét que de
I'encourager. Cependant, une politique de transport visant a éliminer la voiture n’était plus possible.
En effet, la périurbanisation avait introduit une modification des modes de vie des habitants des
agglomérations et notamment de leurs pratiques de mobilité. L’allongement des distances qui en
résultait induisait un fractionnement des déplacements, méme réguliers, par I'enchainement de
plusieurs activités. Les transports en commun peinaient a satisfaire entierement ces nouveaux
comportements. Malgré son impact environnemental, c’est la voiture particuliere qui satisfaisait ces
déplacements plus longs et plus diffus.

Ce constat a fait émerger, au niveau international, I'idée d’un transport intermodal, ou serait favorisée
la complémentarité plutot que la concurrence. On agit pour I'organisation et I’articulation de I'offre de
transport afin de coordonner les différents modes. Sur le plan national, cette idée s’est concrétisée par
la LAURE (Loi sur I'Air et I'Utilisation Rationnelle de I'Energie) du 30 décembre 1996 imposant aux villes
de plus de cent mille habitants d'établir un Plan de déplacements urbains (PDU).

Dans ce but, la régulation de la voirie, auparavant considérée comme dédiée a la voiture particuliére,
s’est progressivement ouverte au transport collectif et aux modes actifs, donnant naissance a la
régulation multimodale.

Notons que le terme multimodalité fait référence a I'usage (ou le traitement en cas d’un systéme) de
modes de transport différents selon I’heure, la destination ou le motif du déplacement. Le terme est
parfois utilisé quand seuls les acteurs sont différents, par exemple usage différencié de bus de
différentes compagnies. J'utilise ce terme dans mes recherches sur la régulation ol les modes
concernés sont ceux de la voiture particuliere (VP) et du transport en commun (TC), qui est souvent le
bus. Dans ces systemes, les piétons sont pris en compte de maniere indirecte, puisque leurs temps de
traversée des carrefours interviennent comme contraintes sur les temps de verts des courants
antagonistes.

Les premieres actions de régulation multimodale consistaient en une simple prise en compte des
véhicules de transport collectif dans les stratégies de régulation des feux. On parle alors de systémes
munis d’une priorité aux bus. Quant a moi, j'ai privilégié dans mes recherches une prise en compte des
transports en commun sur la totalité d'un réseau. L’avantage du réseau ou d’une étendue importante
est double. Il offre la possibilité de prendre en compte la coordination des différents carrefours entre
eux et de réguler les bus de maniére cohérente pour leur avancement tout au long de leur itinéraire.
Par ailleurs, toute action locale sur les feux d’un carrefour peut avoir des répercussions sur le trafic
bien au-dela de ce carrefour. Par exemple, en situation de forte densité de trafic, une action locale de
priorité peut alimenter des sections de voirie ou des carrefours congestionnés et contribuer a dégrader
encore la situation. Les bus, qui partagent la méme infrastructure que les voitures, peuvent donc aussi
étre pénalisés. Pour pallier cet inconvénient, les actions locales de priorité sont généralement
désactivées en cas de trafic trop dense. Il restait donc la un réel champ de recherches sur la régulation
du trafic urbain multimodal, ce qui a induit ma décision de m’y investir.
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2. Problématiques de mes recherches

La problématique de recherche que j’ai traitée dans ce chapitre concerne I'amélioration des conditions
de circulation des transports en commun de surface par action sur les feux aux intersections. Vu les
interactions entre véhicules particuliers et transports en commun empruntant les mémes voies, j'ai
considéré cette problématique dans un cadre bimodal ou plutét multimodal si I'on tient compte aussi
des piétons (j’ai développé des stratégies de régulation ol je considere les piétons de maniere
indirecte).

J'ai également traité la problématique de régulation pour des zones urbaines de grande étendue. Parce
gu’une action au niveau d’'une intersection ou d’'un nombre limité d’intersections peut certes
améliorer la circulation au niveau local, mais la dégrader en amont ou en aval de la zone régulée.

J'ai fait des propositions méthodologiques et des développements numériques que j'ai réalisés soit en
collaboration avec des collégues, soit en encadrant des étudiants en thése ou en stage. J'ai privilégié
en premier la commande en boucle fermée en développant des stratégies fondées sur la commande
linéaire quadratique. Puis j'ai posé la problématique dans un cadre multi-objectifs. J'ai privilégié la
régulation multi-objectifs en utilisant la commande prédictive a base de modele qui permettait une
modélisation non linéaire, plus précise. Par la suite, devant la difficulté de modélisation d’un réseau
multimodal de grande étendue, pour lequel une modélisation macroscopique du réseau VP est
suffisante, mais une modélisation microscopique des TC nécessaire, j’ai proposé des stratégies fondées
sur les systemes multi-agents. Dans ce cas, la régulation multimodale est obtenue grace a des
mécanismes de négociations et/ou de collaborations. Enfin, pour I'évaluation, j’ai privilégié des
logiciels de simulation microscopique, Dynasim et par la suite SUMO.

Contenu de ce chapitre

Dans la suite du document, je commence par une section sur les objectifs et les enjeux d’une priorité
aux feux pour les autobus. Je présente dans la quatrieme section une classification des systemes de
régulation en fonction de leur mode de prise en compte des bus. La cinquiéme section est composée
de quatre paragraphes qui explicitent la stratégie NeTPrior (Network Transit Priority) qui consiste en
une commande Linéaire Quadratique des durées de vert dans tout un réseau, favorisant, de maniére
dynamique, les arcs supportant les bus. Je présente par la suite la variante qui a été développée dans
la thése de Nadir Farhi, laquelle consiste en un asservissement autour d’une consigne obtenue a partir
de la résolution d'un probléme d’affectation suivant I’équilibre de Wardrop. Les sections sept et huit
concernent la commande prédictive a base de modele, premiérement avec le méme modeéle
macroscopique pour pouvoir profiter de la linéarité du modéle. Puis la stratégie MPC (Model predictive
control strategy) développée dans la thése de Sofiane Kachroudi. Cette huitieme section, détaille
premiérement le modéle multimodal, qui consiste en un modéle non linéaire macroscopique pour la
VP et microscopique pour le TC. Deuxiemement le critere d’optimisation multi-objectifs, par la suite la
méthode d’optimisation métaheuristique, par essaim particulaire et enfin quelques résultats. Dans la
neuviéme section de ce chapitre, je présente la stratégie ASUR (Agent based Strategy for URban traffic
network). Ma motivation de I'usage des systemes multi-agents étant d’apporter une meilleure solution
pour la combinaison des aspects macro et microscopique, j'explicite cet aspect dans cette neuvieme
section, ainsi que le r6le de chaque agent et leurs méthodes de négociation pour aboutir a une
régulation multimodale. La dixieme section concerne encore la régulation multimodale a I'aide des
systemes multi-agents, mais on se place cette fois-ci dans le cas d’environnement de systémes
coopératifs. Ce probleme, a été résolu dans la thése de Matthis Gaciarz par I'allocation d'une date
d’admission a chaque véhicule approchant une intersection. Je donne également dans cette section
une bréve description du mécanisme, qui s’appuie sur un modele d’argumentation par lequel les
agents cherchent a atteindre un accord collectif en faisant des concessions. La onzieme section est
consacrée aux travaux de these de Dihya Atamani qui a exploré la régulation des déplacements
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multimodaux par le biais de I'information aux voyageurs et |'utilisation des véhicules autonomes. Il
s’agissait de développer un systeme dynamique d’aide aux déplacements dans un réseau de transport
multimodal pour les voyageurs équipés d’un systeme d’information et qui prend en considération les
usagers non équipés de ce type de systéme. Les évaluations ont été conduites sur I'impact de
I'information, sur les co(ts des itinéraires, I'impact de la réorientation des usagers vers les transports
en commun circulant sur le réseau routier, ainsi que I'intérét de passer a des véhicules autonomes.
Enfin, la douzieme section de ce chapitre est consacrée a la modélisation microscopique du trafic,
premierement avec le modéle Dynasim, puis avec le modéle SUMO.

3. Objectifs et enjeux d’une priorité aux feux pour les autobus

Pour les exploitants de transport en commun, le temps de parcours des véhicules sur un tracé donné
peut étre augmenté si nécessaire pour la régulation, mais ne peut étre diminué. Par contre, si I'on
adopte un point de vue plus large qui inclut les actions sur les feux, I'augmentation de la vitesse
commerciale peut devenir un objectif accessible. Y a-t-il d’autres objectifs que la priorité aux bus puisse
satisfaire ? Quels gains potentiels peut-on attendre d’une telle priorité aux feux ?

Le temps de course, défini comme une succession d’horaires de passage entre deux terminus,
comprend différents éléments : les temps d’arrét aux stations, les temps de battement aux terminus
(qui représentent une a deux fois I'écart type du temps passé en trajet), les temps d’attente aux feux,
le temps de roulement, comprenant notamment les temps cumulés de décélération et d’accélération
qui découlent des arréts.

D’apres un rapport du STIF [129], on considere qu’en facilitant le passage aux feux aux véhicules de
transport en commun, on pourrait agir, en moyenne, sur 40% de ce temps de course, dont les temps
d’attente aux feux (17%), les décélérations/accélérations (15%) et le temps de battement qui, par une
meilleure régularité, se trouverait réduit. Un autre rapport CERTU [7] estime qu’entre 20 et 30% du
temps est perdu en attente aux feux ou en ralentissements dans la circulation. En termes de gains
potentiels, donner la priorité aux véhicules de transport en commun est donc loin d’étre négligeable.

D’autre part, favoriser les véhicules de transport en commun en leur donnant la priorité aux feux peut
avoir des effets bénéfiques sur de nombreux aspects. En réduisant le nombre et la durée de leurs arréts
aux feux, on fait baisser le temps total de parcours sur l'itinéraire et la vitesse commerciale s’en trouve
augmentée. La régularité des temps de parcours et la régularité de passage aux arréts commerciaux
(adéquation avec I’horaire théorique ou écart quasi constant entre deux passages successifs) peuvent
étre améliorées. Le confort des usagers et leur confiance dans le mode collectif s’en trouvent accrus :
véhicules plus rapides et plus réguliers, donc également moins chargés, circulant avec moins
d’accélérations et de décélérations. Enfin des aspects économiques et environnementaux découlent
directement de ces différents éléments. La diminution des temps de parcours permet, a qualité de
service constant, de diminuer la quantité de ressources nécessaires (véhicules et chauffeurs) ou, a
moyens constants, d’améliorer la qualité de service par I'augmentation du nombre de courses dans les
missions, donc d’accroitre la fréquence de passage des véhicules. En ce qui concerne les gains
énergétiques et le moindre rejet de polluants dans I'atmosphére, on ne peut évidemment se contenter
de prendre en compte les seuls véhicules de transport en commun. Devant concerner la totalité du
trafic, un bilan en la matiere sera dégradé par d’éventuelles répercussions négatives sur le transport
individuel. Cependant, si la stratégie de régulation traite conjointement les véhicules particuliers et
collectifs, on peut espérer un résultat bénéfique pour les deux.
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4. Classification des systemes de régulation en fonction de leur
mode de prise en compte des bus

Une stratégie de régulation des feux munis d’une priorité en faveur du transport collectif peut étre
considérée comme I'assemblage de deux algorithmes, parfois indissociables. Le premier concerne la
régulation du trafic indépendamment des modes, sur la base des flux du trafic global. Le second
concerne la maniére dont les véhicules de transport en commun sont finalement pris en compte dans
la commande des feux qui est appliquée sur le terrain.

Nous proposons dans cette partie une classification des stratégies exclusivement fondée sur leur facon
de favoriser le transport en commun (Figure 20). Si une stratégie multimodale est globale, étendue a
tout un réseau, mais locale, limitée a un carrefour, pour la prise en compte des véhicules de transport
en commun, elle sera étiquetée comme locale dans cette classification.

Donner aux véhicules de transport en commun la priorité aux feux de signalisation peut s’opérer de
maniére passive ou active. Cela consiste dans le premier cas a favoriser les voies ol passent des bus,
sans détection individuelle de ces derniers. La seconde, appelée également priorité dynamique,
consiste a modifier en temps réel les feux du carrefour pour permettre a un ou plusieurs véhicules de
transport en commun détectés de passer plus rapidement.

On peut subdiviser les systémes dynamiques selon I'étendue géographique de leur action de priorité
aux bus. Celle-ci peut étre locale si elle porte uniquement sur les feux du carrefour en aval du bus, par
zone si elle porte sur quelques carrefours, ou globale si elle concerne tous les carrefours régulés et que
leur nombre n’est pas limité (éventuellement une ville entiere).

Enfin, indépendamment de I'étendue, on distingue encore deux familles parmi les stratégies actives
selon la méthode utilisée pour donner la priorité. Dans la premiére, la priorité est accordée sur la base
d’une optimisation, qui consiste a intégrer un critére de satisfaction concernant un ou plusieurs bus au
critere global d’écoulement du trafic, puis a optimiser ce critére agrégé. Dans la seconde, la méthode,
dite hors optimisation, a base de régles ou encore micro-régulation, consiste a prendre en compte
directement la position d’un bus pour construire une plage de vert coincidant avec sa date d’arrivée
au feu. Lorsque cela n’est pas possible, on recherche une modification des feux qui réduise au
maximum son temps d’attente. Cette méthode consiste a utiliser des regles permettant de distordre
le phasage prévu des feux afin de prendre en compte un bus.

Par ailleurs, nous avons ajouté a cette classification des différents systémes une information relative a
la maniére dont y est congue la régulation du trafic global (Figure 20). Certains systémes comme
TRANSYT [43] établissent un plan de feux de toutes piéces. D’autres apportent des modifications en
temps réel a un plan de feux préétabli afin de I'adapter aux conditions de circulation et a la présence
éventuelle de véhicules de transport en commun. Ceux-ci ne modifient en général pas |'ordre des
phases de trafic et utilisent souvent une durée de cycle fixe. lls peuvent donc agir sur les durées de
vert dans le cycle et éventuellement sur le décalage entre les carrefours (lorsqu’ils en contrélent
plusieurs). Parmi ces systemes, on mentionnera SCOOT [16], SCATS [6], TUC [13] et NeTPrior [LB. 39].
Enfin, une troisieme famille est constituée de commandes adaptatives qui établissent continuellement
la couleur des feux sur un horizon de temps glissant. Il s’agit, entre autres, des systemes CRONOS [3],
OPAC [24], PRODYN[29], SPPORT [15] et UTOPIA [37]. Une synthése de la plupart de ces méthodes est
présentée dans [5].
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Figure 20 : Classification des stratégies de régulation multimodale en fonction de leur mode de prise
en compte des véhicules de transport en commun

On peut remarquer que, dans les systémes temps réel, la maniere dont la priorité est accordée aux
véhicules de transport en commun est corrélée a la méthode de régulation du trafic général.

Les systemes qui gerent le trafic en adaptant des plans de feux préétablis accordent la priorité aux
véhicules de transport en commun sur la base de regles préétablies (la micro-régulation décrite en
§ 4.1), mis a part le systeme NeTPrior qui accorde la priorité sur la base d’un critere a optimiser.

Les systemes qui établissent la couleur des feux sur un horizon de temps glissant accordent la priorité
aux véhicules de transport en commun aprés optimisation d’un certain critere. CRONOS est un peu
particulier, car il allie la prise en compte des bus dans le critere a optimiser a une méthode fondée sur
la modification des contraintes avant optimisation qui est plus proche d’une priorité sur la base de
regles.

Plateformes multimodales

La fin des années 1990 a vu également le développement de plusieurs projets de plateforme
multimodale. Nous pouvons citer la plateforme multisite et multisource Claire-SITI, développée a
I'INRETS [46], le projet ENTERPRICE développé a Cologne [41], [35], le projet MOBINET développé a
Munich [33], le projet 5T-TITOS développé a Turin [20], etc.

Ces plateformes visent a mettre a la disposition des opérateurs et des usagers des transports des outils
informatiques pour l'information et I'aide a la décision en matiére de transport multimodal. Tous ces
systemes se sont intéressés a la concentration et a la fusion des données des différentes sources [LB.
36]. Les réalisations qui produisent des services different d’un projet a un autre. MOBINET et
ENTERPRICE ont privilégié I'élaboration d’une information multimodale a valeur ajoutée. Certaines
plateformes proposent des fonctions de régulation, souvent monomodales, a I'exception de la
plateforme SITI dotée du puissant systéme de régulation multimodale CLAIRE-SITI.
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CLAIRE-SITI s’appuie, d’une part, sur un systeme de traitement de la congestion des réseaux routiers
urbains appelé CLAIRE et, d’autre part, sur le systeme SATIR d’aide au régulateur des transports publics
en cas de perturbation [1]. La fusion, en 2003, des derniéres versions de CLAIRE et SATIR a permis
d’aboutir au concept générique CLAIRE-SITI de supervision multimodale des réseaux.

Plusieurs applications temps réel de CLAIRE-SITI ont montré des gains importants sur les conditions de
la circulation multimodale. On a obtenu ainsi une réduction du temps de parcours des véhicules
particuliers de 10 a 20% a Toulouse et une amélioration du temps de parcours des bus jusqu’a 20% a
Rennes, etc. [46]. En plus de ses capacités en régulation, Claire-Siti possede des fonctions temps réel
de supervision multicritére des réseaux de transport au niveau de l'interprétation, du diagnostic, de
I'information voyageurs et de la décision ; et des fonctions temps différé d'observatoire et d'analyse
des performances et des perturbations affectant les réseaux de transport. Sa plus grande force réside
sans doute dans son modele générique des données, capable de décrire les interactions entre les
différents réseaux de transport a travers un graphe unique [43]. Ce sont ces capacités d’intégration de
données et supervision des réseaux que j'exploiterai dans le projet INDIRA_B pour évaluer la qualité
de service des transports en commun (voir chapitre 3).

5. Commande Linéaire Quadratique

L'idée dans la stratégie de régulation NetPrior que j'ai développée, en partie avec Pablo Lotito,
Post-doctorant a I'lINRETS a I'époque, est d'utiliser la puissance de la commande en boucle
fermée pour réguler conjointement le trafic des véhicules particuliers et des transports en
commun. L'objectif fixé est de déterminer les durées de vert de tous les feux du réseau suivant
les conditions du trafic (les véhicules particuliers et les véhicules de transport en commun
présents sur chaque arc). NetPrior considére un cycle de feux fixe. Les décalages entre les
carrefours et la séquence des phases sont connus.

Cette stratégie utilise la méme philosophie que la stratégie TUC [11]. Elle détermine la commande
optimale en se fondant sur la théorie de commande linéaire quadratique (LQ). L'avantage de cette
méthode réside dans le calcul préalable d’une matrice (la matrice de Riccati) qui permet d’alléger
considérablement les calculs. Ce systeme peut ainsi traiter en temps réel des réseaux de grande
taille. Les durées des feux sont calculées sur la base des mesures, en temps réel, du nombre total
de véhicules et du nombre de véhicules de transport en commun présents sur chaque arc du
réseau. La commande est calculée de maniére a donner des durées de feu vert suffisantes pour
évacuer les bus des arcs ou ils sont, au moment ou ils y sont.

5.1.1 Principes généraux

Le modele de NetPrior est constitué de deux équations, I'une pour le trafic général sur les arcs,
I"autre pour le transport en commun.

Le trafic des véhicules particuliers est modélisé par la méme équation de conservation du nombre
de véhicules que dans la stratégie TUC (équation 1) :

Xa(k+1) = X, (k) +Q, (k) -U, (k) (C.1)

ou X, (k) est le nombre de véhicules sur I'arc a a I'instant kT, T étant I'intervalle d’échantillonnage
pris égal au cycle des feux Q, (k) (resp U,(k)) le débit entrant sur I'arc a (resp. sortant de I’arc a)

entre kT et (k+1)T. Ces débits seront exprimés en fonction des durées de vert (G,(K)) et des

débits de saturation suivant la méthode classique Store and Forward.
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Le trafic de transport collectif est modélisé, ligne par ligne, par une équation de retard:

connaissant les itinéraires des lignes de transport en commun, la progression sur la ligne b; de
transport collectif est donnée par:

xg (k) = %3 (k—=¢7) (C.2)

N b e . &
ou X_ (k) est le nombre de véhicules de transport en commun de la ligne bI sur I'arc a au k®™¢

cycle de feux, a' est I'arc précédant I'arc a pour la ligne bi, et {i est un parameétre qui exprime le temps
moyen de déplacement des véhicules sur la ligne bi a partir de I'arc a' jusqu'a I'arc a. Ces valeurs ont
normalement des valeurs réelles, Cependant pour des raisons évidentes de commande (i doit étre un
entier, ce qui signifie que le temps de parcours du bus doit étre un multiple de l'intervalle
d'échantillonnage T. On considére dans ce travail (i égal a 1 si la ligne de bus n'a pas de station sur I'arc
a, sinon {j est égal a 2. En écriture matricielle, ceci donne:

XP(k+1)= A X" (K)+ A’ X (k1) (€.3)

ou At)’ est la matrice d'adjac(gence correspondant a la ligne de bus pour les arcs sans arréts, A{’ est

N A b
celle correspondant a la ligne de bus pour les arcs avec un arrét, et X" (K) est le vecteur de nombres

de bus sur chaque arc. L'écriture de la formule peut étre encore simplifiée, en ajoutant si
nécessaire des variables d'état supplémentaires:

XEB(k+1)=A".X B (k) (C.4)

ol X ®est le vecteur rassemblant X°(k) et X°(k —1) et A° est la matrice a quatre blocs donnée
par I'équation (C.5).

o[

C.5
A (C.5)

La dynamique du systéme voiture particuliéere et bus est donc représentée par I'équation (C.6) :
X (k+1)= AX (k) + BG(K) (C.6)

ou A est une matrice de dimension (N+2Np) x (N+2Ny). N étant le nombre d'arcs dans le systéme, Ny le
nombre d'arcs traversés par les lignes de transport public. La matrice B est composée de deux blocs,
le premier est défini par I'équation (C.4), le deuxieme est nul.

Avec ces matrices, il est clair qu'il ne sera pas possible de commander le transport en commun a cause
du bloc nul de la matrice B. Cependant, ceci répond a notre objectif d’agir de telle fagon que le bus
puisse se conformer a leurs horaires.

Critere d’optimisation

L'objectif principal retenu est de minimiser le trafic sur tous les arcs, encore plus pour les arcs

parcourus par des lignes de transport en commun, au moment ou y passent des bus et
proportionnellement a leur nombre. Ceci se traduit par le critére suivant :
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mind (G) =Y. (X (X" (k)+BIX W[ +7[GM[ | (€7)

Le premier terme des critéres (X(k) 'X°(k)) met en avant les conditions de circulation sur les arcs
traversés par les bus au moment ou ces véhicules sont présents sur ces arcs. Le deuxiéme terme vise
a réduire le nombre de véhicules sur chaque arc du réseau. Le dernier terme est utilisé afin d'éviter de
grandes variations de la commande (durées des feux verts). «, [/ et y sont des paramétres positifs
pour garantir I'existence d'une solution et son unicité si # et y sont non nuls. Le choix des valeurs de
ces paramétres permet de modifier I'objectif de la régulation. Par exemple, pour =0, =y =1, la
stratégie est équivalente a TUC, qui ne tient pas compte de la présence des bus. D'autre part, un
paramétre a significatif (o >> ) pénalisera fortement les arcs ol il n'y a pas de bus.

Comme nous allons le voir avec les résultats numériques, nous avons proposé différentes variantes
suivant les valeurs de ces parametres, y compris la combinaison de deux critéres différents.

Loi de commande

Le probleme du controle optimal consiste a minimiser le critére quadratique donné par I'équation (C7)
et la dynamique du systeme donnée par les équations (C.3) et(C.6). Afin de s’affranchir des débits
d'entrée et de sortie, nous définissons comme dans [14][11], un temps de vert nominal GN qui est
solution de I'équation BG" = 0. Dans ce cas, |'état nominal correspondant est constant et nous pouvons
écrire I'équation de commande:

X (k +1) = AX (k) +-BAG(K) (C.8)

ol AG(k)=G(k)—G représente la déviation par rapport a I'état nominal.

La commande LQ du systeme est donnée par I'équation (C.9)
G(K)=G" —FX (k) (C.9)

oU F est la matrice de commande suivante :

F—(R+B PB) 'B'PA (C.10)

et P la matrice de Riccati donnée par I'équation suivante:
P—Q+A PA—A PBF, (c.11)
Si I'on applique I'équation (C.10)aux instants (k et k-1) par simple soustraction, on obtient:
Gk =Gk-1-F(X k —X k—1) (C.12)

Notons que le choix d'un horizon de temps infini dans I'équation (C.7) implique que la matrice de
Riccati P soit indépendante du temps. Ce choix est justifié par la volonté d'une commande temps réel
des feux des carrefours, ce qui impose la simplification des calculs pour chague commande. Il présente
néanmoins l'inconvénient d'obliger a considérer une moyenne temporelle du critére, ce qui réduit
I'importance de notre principal objectif qui est de réduire le nombre de véhicules sur les arcs aux
instants ol les véhicules TC s'y trouvent. D'ou notre idée de tester différentes stratégies suivant que
I'on utilise une seule matrice de Riccati ou une combinaison de matrices, chacune d'elle étant calculée
pour un état différent du systéme.
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Stratégie combinée (COMB ou Mixte)

Les stratégies different par les critéres caractérisant la présence ou non d’un véhicule bus sur I'arc. La
premiére ne tient pas compte des bus (c'est la stratégie TUC, a=p), appelons F; cette matrice, tandis
que la seconde en tient compte tres fortement (a >> B3), soit F, la matrice correspondante. L'équation
de commande s'écrit alors :

Gk = Gnom+ (APk F1+ (1 —2Pk)F2)(Xk — Xk —1) (C.13)

ou Py est une matrice diagonale dont chaque élément vaut 1 si, a l'instant k, un bus se trouve sur l'arc
correspondant et A est un parameétre a fixer pour diminuer encore la congestion (voir la section
Expériences numériques pour plus de détails).

Les contraintes

Comme dans [14], ce probleme a été résolu par une projection des valeurs des commandes qui ne
respectent pas les contraintes sur les valeurs les plus proches. On résout donc un probléme
d'optimisation sous contraintes :

Minimiser J = méin Z(Gj,i —éj,i)z (C.14)
ier
En respectant :
> G, +R,=C
ieP;
Gj,i,min < Gj,i (k) < Gj,i,max

Résultats

Nous avons testé la stratégie pour différentes configurations :

— la stratégie TUC [14] ;

— PPT : stratégie favorisant légérement les bus ; les parametres a et § de I'’équation (C.7) sont tous les
deux égaux a un;

— PFPT : stratégies favorisant plus fortement les bus ; a est nettement supérieura f3 ;

— Stratégie combinée ou mixte ;

— Pr-L1 : stratégie favorisant les arcs ou passe le bus L1 ; les valeurs de a sont égales a 400% de 3 ;

— PrArc5 : seul I'arc 5 est favorisé.
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Figure 21 : Comparaison des résultats pour différents parameétres du critére sur des axes avec et sans
bus

Différents tests et analyses de la stratégie, du point de vue de la performance de |'optimisation,
influence des valeurs des parmeétres sur I'optimisation, (voir [LB. 33] [LB. 35]).
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Figure 22 : Représentation multicritéres de différentes variantes de NeTPrior

Comb est la stratégie combinant PrL1 et TUC; NeTPrior est la stratégie mixte décrite par I'équation
(A.13).

Les figures (Figure 21 et Figure 22) donnent les résultats de différentes variantes de la stratégie en ce
qui concerne l'impact sur le trafic général. L’analyse de ces résultats montre que la meilleure stratégie
du point de vue des transports en commun consiste a favoriser fortement les bus (a >> [3). Nous
pouvons également choisir de favoriser une ligne de transport en commun par rapport aux autres.
Cependant, dans tous ces cas, I'impact sur I'amélioration du trafic général est trés faible, voire négatif.
Ceci s'explique par le fait que la stratégie pénalise beaucoup les VP qui prennent les arcs non traversés
par les bus. La Stratégie Mixte permet cependant de trouver un bon compromis, favorisant les TC tout
en régulant le trafic global. Cette stratégie est réaliste du point de vue de sa mise en oeuvre et les
résultats numériques montrent son efficacité.
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Figure 23 : Réseau de test modélisé avec le logiciel Dynasim

Nous avons testé également cette stratégie a I'aide du modeéle de simulation microscopique
Dynasim(voir paragraphe 12.1). Les tests ont été effectués sur cinqg carrefours du réseau réel de la ville
de Paris. La ligne de bus circule sur I'avenue d’Italie du sud au nord avec une fréquence d’un bus toutes
les cing minutes (voir Figure 23). Les tests ont été effectués sur deux heures et quart, avec un flux de
véhicules correspondant a une heure de pointe avec d'importantes perturbations.

Figure 24 : Temps de parcours d’une ligne de bus avec et sans la stratégie NeTPrior

Comme le montre la Figure 24, le temps de parcours que mettent les autobus pour traverser le réseau
est plus faible, et également plus stable dans le temps. Nous n’observons plus de grandes disparités
suivant I'état du trafic, ce qui est trés important pour les exploitants des bus qui ont toujours comme

objectif d’éviter absolument ce que I'on appelle un train de bus, qui est causé par la disparité des temps
de parcours.
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Figure 25 : Résultats de NeTPrior pour I’état du trafic général sur I’arc 12 ou passe un bus et I'arc 11
du carrefour n°4

Comme le montre la Figure 25 qui fait un zoom sur un des carrefours du réseau, les conditions du trafic
sont bien meilleures avec NeTprior que dans le cas ol les feux sont fixes. La situation est meilleure sur
I’arc 12 ou passe le bus, comparé a I'arc 11, ce qui est conforme a 'objectif poursuivi (se rapporter a
[132] pour plus de précisions).

6. Asservissement autour d’une consigne

Dans le chapitre de la these de Nadir Farhi dédié a la régulation du trafic multimodal et en co-
encadrement avec Jean Pierre Quadrat, directeur de recherche a I'INRIA, Nadir a exploré une approche
légerement différente de celle de NetPrior. L'objectif consiste a maintenir une fluidité sur les arcs ou
se trouvent les véhicules de transport en commun. Pour ce faire, un probleme d’affectation des débits
des véhicules particuliers est résolu par le calcul d’'un équilibre de Wardrop. L’équilibre trouvé fournit
le nombre de véhicules sur chaque itinéraire. La consigne de fluidité s’en déduit en réduisant ce
nombre au moment du passage des véhicules de transport en commun sur les itinéraires. L'avantage
de cette méthode est de pallier le probleme de négativité possible du nombre des véhicules sur les
arcs dans la stratégie NetPrior lors du calcul de la commande optimale. En effet, les contraintes sont
envisagées dans NetPrior apres le calcul de la commande optimale, par projection de celle-ci sur la
surface des commandes admissibles.

6.1.1 Le probléme d’affectation

On considére que I'état idéal du trafic des voitures pendant une période correspondant a une demande
stable de transport est donné par un équilibre de Wardrop : a I'équilibre, les temps de parcours de
tous les chemins utilisés d’'un couple origine-destination sont égaux et inférieurs aux temps de
parcours des chemins non utilisés. On obtient les trajectoires optimales en perturbant le moins
possible ces équilibres par des perturbations améliorant la circulation des bus.

Pour pouvoir calculer cet équilibre, il faut définir pour chaque rue une fonction donnant le temps de
parcours sur cette rue en fonction du débit, ainsi que les demandes de transport en commun pour
chaque couple origine-destination. On calcule alors I'équilibre en résolvant un probleme
d’optimisation dont on montre que les conditions d’optimalité coincident avec les conditions
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d’équilibre. Plus précisément, un vecteur f dont chaque composante f; représente le flux sur le chemin
I est un équilibre de Wardrop (individuel) si:

f)( r pq) 0, f;q ’ pr] f ff =
D oreny, fr = dpq- V-r' € Ry, Vp._ qeD. (C.15)

ou D est la demande de I'ensemble des paires origine-destination ; dyq est la demande entre la paire p
et q; Rpqest 'ensemble des chemins menant de I'origine p a la destination g ; R*est 'ensemble des
chemins qui passent par I'arc a; t. est le temps de parcours sur le chemin r € Ryq; t'pq le temps de
parcours le plus court parmi tous les chemins de Ryq; fa le flux sur I'arc a ; #(f2) est le temps de parcours
sur I'arc a en fonction du flux f£.

La formulation variationnelle de cet équilibre est :

111111 Z / s)ds

B S i (C.16)
sous les contraintes :

fﬂ - Z f} Z f.' - dpq- f} Z 0.
recRa reRy,

Le probleme (C.16) étant statique, on considere un certain nombre de tranches horaires formant une
partition S de I’'ensemble des temps {0, - - -, T =1} et on résout un probleme d’affectation sur chaque
tranche. La résolution numérique du probleéme (C.16) est faite a I'aide de la bofite a outils CiudadSim
[56] de Scilab.

Une fois résolus ces équilibres de Wardrop indexés par la tranche horaire, on définit la trajectoire
idéale que I'on va poursuivre par la procédure suivante :

N
f la solution optimale du probléme (C.16) sur une tranche horaire se S et t; le temps de parcours
sur I'arc ae A pour le flux optimal de la tranche horaire S.
La trajectoire idéale (>_<k) et la commande optimale (Gk) sont définies comme suit :

i =5, ¥SeS. vkes,
= ffff , VS eS8, VhkeS . Vae A, (C.17)
3
—k - L
Yy =—=2, 1>3>0.
L+,

La robustesse du feedback obtenu a été étudiée en simulation avec des perturbations des nombres de
véhicules particuliers et/ou des horaires de passage des véhicules de transport en commun prévus
grace au probleme d’affectation.
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Figure 26 : Résultat de I'asservissement autour d’une consigne pour le trafic général et le bus
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Figure 27: : Respect de la consigne dans le cas d’un arc ou passe le bus (arc 4) ou non (arc 10

Comme nous pouvons le voir sur la Figure 26, la courbe donnant le nombre de véhicules particuliers
est complémentaire de celle du nombre de bus sur les arcs. Ceci montre que la stratégie réduit le
nombre de véhicules particuliers pour laisser le passage au bus au moment de sa présence. Nous
pouvons voir sur la Figure 27 que la stratégie respecte exactement la consigne sur un arc ol passe le
bus (arc n°4), alors qu’elle ne la suit qu’imparfaitement sur I’arc 10 qui ne supporte pas de ligne de
bus.

D’autres tests menés (voir [LB.Nadir]) montrent la robustesse de la commande obtenue. Les
comparaisons entre ces résultats et ceux obtenus dans le paragraphe précédent (NeTPrior) montrent
les similitudes des résultats des deux méthodes. Notons que NeTPrior nécessite moins de données sur
I'état du trafic, lesquelles sont sources d'imprécision.

7. Commande prédictive a base de modele

La puissance de la boucle fermée fait que, malgré ses faiblesses, NeTPrior donne de trés bons résultats.
En effet, la commande est calculée régulierement sur la base des mesures en temps réel et non sur la
base du modele. Que se passerait-il alors si I'on avait une stratégie pouvant agir en boucle fermée et
s’appuyant sur un modele plus précis que celui de NeTprior ou, de plus, les contraintes étaient
considérées directement dans le probléme d'optimisation ? En effet, la commande prédictive a base
de modéle est une méthode avancée de contrdle automatique des systemes dynamiques. Le principe
fondamental de cette commande est I'utilisation d'un modele interne qui prédit I'état du systeme dans
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le futur. La premiére formalisation théorique remonte a 1978 avec les travaux de J. Richalet [41]. Elle
est ensuite généralisée par D.W. Clarke en 1987 ([9] et [10]).

Initialement, cette commande a été appliquée aux systéemes dynamiques lents a cause de la lourdeur
des calculs qu'elle nécessite. Avec le développement de la puissance calculatoire des machines, la
commande prédictive est devenue une puissante méthode de contréle de tous systemes, qu’ils soient
lents ou rapides. La commande prédictive peut se résumer a la formule étant donné I'état actuel du
systéme, comment prendre une décision (sur les variables de commande) pour minimiser un critére
donné ? Nous retrouvons alors un vocabulaire propre au domaine de I'optimisation, sauf qu'il s'agit ici
de systemes dynamiques. La commande prédictive est généralement constituée de deux modules : un
module de prédiction (modele interne) et un module d'optimisation.

J'ai conduit des recherches tout d’abord pour explorer la puissance de la méthode. Ce fut fait lors du
stage de master de Djilali Touazi. Et ensuite pour développer une stratégie plus compléte, lors de la
thése de Sofiane Kachroudi.

Dans la premiere recherche, I'objectif étant d'explorer la méthode, nous avons utilisé le méme modele
bimodal linéaire et le méme critére quadratique que dans NeTPrior. La modification a consisté a inclure
les contraintes dans le probléme d'optimisation.

Ce probléeme a été résolu par la méthode d'activation des contraintes. Vu la simplicité du modele,
I'horizon glissant optimal trouvé est N=1 et une optimisation est donc nécessaire a chaque pas de
temps. Les résultats sont comparables a ceux de NetPrior [LB. 32], d’ou I'idée d’appliquer la méthode
avec un modele plus précis.

8. Régulation multi-objectifs du trafic urbain bimodal

L'objectif dans la thése de Sofiane Kachroudi n'était pas seulement de réguler le trafic sur le réseau en
agissant activement sur les arcs en présence des véhicules TC, mais de réguler en plus les intervalles
entre les bus afin de s'assurer de leur régularité. Dans ce contexte, le modele des déplacements des
TC doit étre plus précis pour modéliser I'intervalle entre les bus. Le choix s’est porté sur un modele a
base de regles. Nous avons opté, comme expliqué précédemment, pour une commande prédictive a
base de modele afin d'avoir un fonctionnement en boucle fermée. Le probléme est résolu comme un
probléme d'optimisation multi-objectifs avec deux criteres d'optimisation, chacun exprimant I'objectif
de régulation pour un mode.

8.1.1 Modéle

Vu l'objectif de réguler le trafic bimodal sur tout un réseau, on a opté pour un modéle macroscopique
pour la voiture particuliére. Sofiane Kachroudi a utilisé le méme modéle que dans la stratégie NeTPrior,
mais a pu introduire une modification pour tenir compte des conditions de trafic sous-saturé, vu que
la contrainte de linéarité du modéle présente dans NetPrior a disparu.

Quant aux véhicules de transport en commun, puisque I'objectif fixé est de réduire le temps d’attente

aux feux et de réguler les intervalles entre les véhicules, le choix a été fait de modéliser la position
dynamique des bus.
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Figure 28 : Progression d’un véhicule de transport en commun

Le réseau urbain est traversé par plusieurs lignes de bus et, pour chaque ligne, il peut y avoir plusieurs
véhicules bus sur le réseau de la méme ligne ou de différentes lignes. La dynamique du véhicule bus n
de la ligne m est représentée par sa position Pm:n(K) dans le réseau, position comptée a partir du point
de départ des bus de la ligne m. Durant le cycle de durée C, le bus peut parcourir la distance maximale

de C.Vp ol V,, est la vitesse libre du bus.

Sur cette distance, le bus peut traverser im;n feux de signalisation. Les durées totales des phases de
vert de ces feux sont regroupées dans I'ensemble Gn,.n. Le bus peut également s'arréter dans jmn
stations. Les temps d'arrét a ces stations sont regroupés dans |I'ensemble Stm:.n. Si I’'on note Nbp,, le
vecteur constitué par le nombre de véhicules particuliers devant le bus n de la ligne m dans tous les
arcs qui peuvent étre traversés par le bus durant la période [k.C; (k + 1).C], la modélisation consiste
alors a trouver la fonction f qui décrit la position dynamique des véhicules de transport en commun.

Elle est donnée par I'équation :

Py (RFD=F Py, 1 (K G py  (iND - (K): St o (K))

‘ Station T,
: Td G

Arci J
Nb véhicules

I
[

Figure 29 : Modélisation des carrefours et des arréts comme des événements
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La philosophie du modele consiste a percevoir les carrefours successifs et les stations comme des
obstacles a passer. Autrement dit, le passage des carrefours et des stations sont des événements aprés
lesquels une réinitialisation de certaines variables est nécessaire. Apres le passage d'un événement, le
bus doit immédiatement passer a un autre jusqu'a ce que le cycle actuel se termine ou qu'il sorte de
la zone contrblée du réseau. Deux types d'événements peuvent se produire : le passage d'un carrefour
a feux et le stationnement a un arrét commercial. Ces deux événements sont mis a jour dans le modeéle
par les algorithmes respectifs « g_feu » et « g_station ». Avant le passage d'un événement, la position
du bus et le temps restant avant la fin du cycle sont désignés par P, et tr,. L'objectif est de déterminer
la nouvelle position du bus P, et le nouveau temps restant t., apres le passage du carrefour ou a la fin
du cycle de feu actuel.

Fonction générale du modéle
P, = P(k)
trp, = C

tant que (trp > 0) faire
sl (événement—station) alors
(P, tra) = g_ station( Py, try, Te)
sinon
(Pp.trp) = g_ feu(Pp,trp, G, Nb)
fin si
Pp=F,
try = trp
fin tant que

Pk+1) =P,

G étant la durée de la phase de vert durant laquelle le bus peut passer et Nb, le nombre de véhicules
particuliers intercalés entre le bus et la ligne de feu.

Les algorithmes « g_station » et « g _feu » calculent la position du bus et le temps restant, en
considérant les différentes configurations par rapport au nombre de véhicules devant lui et sa position.

8.1.2 Objectif de régulation

Le probleme est résolu comme un probléme d'optimisation multi-objectifs avec deux criteres
d'optimisation (un pour chaque mode). Pour les véhicules particuliers, la régulation consiste a
minimiser les temps de parcours qui dépendent essentiellement des longueurs de file d'attente au
niveau des carrefours. Ainsi le premier critére est la somme de tous les véhicules sur chaque arc du
réseau. Pour les transports en commun, la régularité correspond soit au respect d'une table horaire
préétablie, soit au respect d'un intervalle régulier entre les véhicules successifs. Pour tenir compte de
tous ces cas de figure, un critére a été choisi qui exprime I'écart quadratique entre les positions réelles
des véhicules de transport en commun et les positions de référence a atteindre. Les positions de
référence dépendent du type de régulation envisagée. Ce sont soit des intervalles, soit des horaires.

Minimiser
C_VP(G) =K, x >SN X,(5)2 (C.19)
C_TCO(Ta,G) =3 S0 [(Pon (5) — P ()]
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Pjs(k) représente la position consigne a respecter pour le bus «j» au début du cycle «k» ; dep (k)

représente I'instant de début de la phase du vert du feu «p» pour le bus «j» au début du cycle «k» ; et
Ko est un parametre introduit pour avoir le méme ordre de grandeur pour tous les termes du critére.

N

g

Figure 30 : Trajectoires d’un bus souhaitée et réelle estimée

1.1.1 Optimisation

La méthode d'optimisation par essaims particulaires (PSO en anglais pour Partical Swarm Optimisation)
a été adoptée. Il s’agit d’'une méta-heuristique trés prisée dans la littérature et trés prometteuse du
fait de sa simplicité de mise en ceuvre et de son efficacité de convergence.

Comme toutes les méthodes méta-heuristiques, le PSO explore I'espace de recherche de maniere
efficace et intelligente. Les chances de satisfaire I'objectif de cette recherche avec un seul agent peu
intelligent sont quasi inexistantes. On peut par contre imaginer différentes tactiques pour que
plusieurs de ces agents imbéciles se comportent collectivement de maniéere astucieuse. L'algorithme
PSO fait appel a une population d'agents ou particules.

Les premiers articles sur le PSO datent de 1995 [44]. La méthode est née presque par hasard. Au
départ, les inventeurs souhaitaient simuler des interactions sociales, essentiellement en s'appuyant
sur les algorithmes culturels adaptatifs. Ces algorithmes sont souvent décrits comme une sorte
d'algorithmes évolutionnaires, avec une population d'individus (agents), dans laquelle, a chaque pas
de temps, les "meilleurs" (selon un critére prédéfini) sont plus ou moins imités par les autres. Un aspect
essentiel, qui la différencie, par exemple, des algorithmes génétiques classiques, est I'existence d'une
mémoire, a laquelle ne contribuent que les meilleurs éléments. Le modele est censé expliquer et
reproduire certains comportements sociaux, mais s'est révélé un peu simpliste. Par contre,
convenablement modifié, il peut résoudre des problemes d'optimisation, car le processus fait
apparaitre des individus de plus en plus performants.

Contrairement a d'autres méthodes de la famille des méta-heuristiques, I'efficacité de I'PSO est due a
la collaboration entre agents plutét qu’a la compétition. Un exemple souvent cité pour illustrer la
coopération dans la méthode PSO : deux pécheurs sont sur un étang ol le gros poisson se trouve au
plus profond de I'étang. A chaque pas de temps, chaque pécheur indique a son collegue I'endroit le
plus profond qu'il a déja trouvé. Au début, il n’y a pas de différence, chacun suit sa propre route
indépendamment. Ensuite, le pécheur B trouve un meilleur emplacement, alors le pécheur Atend a le
rejoindre assez vite. Ce faisant, il détériore sa position. Des lors, il a un compromis a faire entre la
meilleure position qu'il a trouvée jusque-la et celle trouvée par B. Il continue d'aller vers B, mais plus
lentement. Le point important est que, ce faisant, il échappe au minimum local. Dans cet exemple,
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nous trouvons les notions essentielles : position, vitesse (ou, plus précisément, un opérateur
modificateur de position), échange d'informations, mémoire (tres limitée), capacité rudimentaire a
combiner les informations pour prendre une décision.

Dans la thése de Sofiane Kachroudi deux algorithmes ont été testés : I'algorithme de base (PSO) et un
algorithme modifié (GCPSO) [51]. Ce dernier permet d'éviter que la meilleure particule ne stagne dans
une région (minimum local), ce qui empécherait d’explorer toute la zone et aboutirait alors a une
convergence prématurée.

8.1.3 Les essaims particulaires pour l'optimisation multi-objectif

Les approches Pareto sont les principales employées pour résoudre les problemes multi-objectifs, du
fait de leur capacité a trouver un ensemble potentiellement efficace via la recherche menée sur une
population de solutions. Elles utilisent la notion de dominance pour comparer les solutions et leur
affecter un score ou en sélectionner certaines. Goldberg [58] a été I'un des premiers a utiliser cette
notion. Ces approches ont connu un important développement a partir de la seconde moitié des
années 1990 [36].

Lors du design de méthodes heuristiques, il est nécessaire d’évaluer la qualité des résultats retournés.
En optimisation mono-objectif, il s’agit de comparer la meilleure valeur trouvée avec les précédentes.
Dans le cadre multi-objectif, cela est plus complexe. Pour un probleme, il n'y a pas forcément
d’optimum connu, du fait de la complexité a le calculer et de I'attention limitée portée jusque
récemment aux méthodes exactes. Comparer deux approximations n’est pas trivial non plus. Les
approximations étant un ensemble de points, il est possible que deux ensembles ne soient pas
comparables, dés lors que I'un d’entre eux ne domine pas compléetement le second. De nombreuses
mesures ont été proposées dans la littérature, mais elles ne sont pas toutes valables et ne permettent
pas toutes de classer les résultats de maniére significative. Parmi les mesures existantes, certaines
affectent un score absolu a une approximation, d’autres un score relatif a un ensemble ou un point de
référence, tandis que d’autres calculent I'apport d’une approximation par rapport a une autre.

De plus, certaines mesures se concentrent sur 'aspect de convergence, d’autres sur I'aspect de
diversification, tandis que certaines mesures évaluent les deux aspects simultanément. L’objectif étant
d’augmenter le nombre de solutions dans le front de Pareto et d’assurer une répartition uniforme des
solutions sur le front de Pareto.

La question porte sur la facon de mettre a jour la meilleure position d'une particule dans le cas ou
nouvelle comme ancienne position sont non dominées, ou de sélectionner la meilleure particule
voisine s'il y en a plusieurs qui sont non dominées. Ce probléeme a été résolu en suivant les trois
mécanismes : (1) Sélection d'une solution non dominée parmi plusieurs. (2) Conservation et répartition
uniforme des solutions non dominées. (3) Amélioration de la diversité des solutions dans la création
de nouvelles solutions.
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Figure 31 : Sélection d'une solution non dominée parmi plusieurs

Deux architectures de commande ont été testées. La premiére a la forme classique de la commande
prédictive. La deuxieme utilise la commande linéaire quadratique NeTPrior pour orienter |'algorithme
d'optimisation vers les régions les plus prometteuses de |'espace de recherche. Cette architecture fait
économiser des recherches inutiles a I'algorithme d'optimisation.

En simulation, cette stratégie a réussi a satisfaire les objectifs de départ, a savoir améliorer
significativement le trafic général et la régularité des lignes de transport en commun. Dans certaines
situations, les résultats sont méme exceptionnellement bons, ce qui démontre l'efficacité de la
stratégie.

Résultats

Plusieurs études ont été faites au sein de la theése. Sur un réseau de grande dimension (16 carrefours
et 51 arcs), traversé par 4 lignes de transport en commun, on a considéré des flux permettant
d'observer toutes les conditions du trafic.

Performance de I'algorithme d’optimisation

Des tests ont été effectués pour faire ressortir la sensibilité par rapport aux parametres de I'algorithme

d'optimisation, par rapport a I'horizon de simulation, par rapport a I'horizon de contréle, enfin par
rapport au temps de convergence (en fonction de la taille de I'essaim).

Tableau 1 : Numérotation en fonction des horizons de controéle et de simulation

Entier 1 2 3 4 6 7 8 9
H. 1 2 4
H, H. | H.+2 | H.+4 H. | H.+2 | H.+4 | H. | H.+2 | H. +4

ot
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Figure 32 : Criteres VP et TC pour différents horizons de contréle pour I'algorithme GCPSO

Plusieurs tests et analyses de I'influence de la longueur de I'horizon de contréle Hc et de I’horizon de
simulation Hs sont donnés dans la thése de Sofiane Kachroudi pour les deux algorithmes PSO et
I'algorithme modifié GCSPO [LB. 46]. Pour chaque longueur de I'horizon de contréle Hc = 1; 2; 4, trois
longueurs de I'horizon de simulation sont considérées : Hs = Hc; Hc + 2; Hc + 4 (voir Tableau 1). Les
deux histogrammes de la Figure 13 tracent les valeurs des objectifs pour les différentes valeurs de Hc
et de Hs pour l'algorithme modifié€ GCPSO. En abscisse, sont représentés les scénarii par des entiers
allant de 1 a 9 du Tableau 1 ; en ordonnée, la moyenne des critéres pour les cycles considérés.

Comme nous pouvons le voir, les meilleures performances sont obtenues pour Hs= Hc=1 et les pires
sont obtenues pour Hc=4 et Hs= Hc+ 4 = 8. On peut I'expliquer par les deux arguments suivants :

- Il est nécessaire de disposer d'estimations des entrées exogénes non contrdlables. Ces estimations
s’appuient sur des moyennes calculées sur "historique. Or, pour le trafic, les valeurs réelles s'écartent
des moyennes et les perturbations sont nombreuses.

- L'augmentation de I'horizon de contréle provoque celle du nombre de variables de décision du
probleme d'optimisation. Or les méthodes méta-heuristiques comme les algorithmes PSO et GCPSO
sont trés sensibles a ce nombre et leurs performances décroissent avec son élévation.

Analyse selon les consignes de régularité données aux transports en commun

Les performances de la stratégie ont été également analysées par rapport au respect des consignes de
régularité données aux véhicules TC. Les consignes sont des positions que ces véhicules doivent
respecter a la fin de chaque cycle de feu. Avec une longueur de cycle C = 80 secondes et une vitesse
libre des véhicules fixée a 8 m/s, un véhicule peut parcourir au maximum la distance de 640 m en un
seul cycle. Sept tests ont alors été conduits pour vérifier le respect par les véhicules TC de la consigne
qui varie entre 100 et 650 m pour un cycle de feu (consigne € {100, 200, 300, 400, 500, 600 et 650}
m). Les Figure 33 a et b, donnent I'exemple des consignes de 300 et 600 m pour les 4 lignes de transport
en commun.
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Figure 33 : Progression moyenne des 4 lignes de bus avec un trafic avec et sans perturbation

On observe que la stratégie essaye de faire en sorte que la progression réelle des bus suive la consigne
donnée. Elle y parvient généralement sauf dans les cas extrémes ou les consignes sont de 100 et 650 m.
Les résultats sont cependant meilleurs quand la consigne est de 300 m que quand elle est plus élevée.
Nous remarquons que les bus sont en avance quand la consigne est élevée (voir Figure 33.b). Ceci
s’explique par le fait que la stratégie donne plus de feu vert aux arcs traversés par le bus, les vidant
ainsi des véhicules particuliers qui génent sa progression. Un juste milieu est donc a rechercher.

Différents scenarii sont traités dans la thése avec des objectifs de régulation différents pour les deux
modes de transport : répartition équitable entre véhicules de transport en commun et véhicules
particuliers, véhicules de transport en commun plus ou moins favorisés, dans les cas avec et sans
perturbations. La stratégie donne les résultats escomptés en fonction de I'objectif fixé.

9. Systeme multi-agents pour la régulation du trafic bimodal

Avec les méthodes d'optimisation classiques, la commande LQ ou prédictive a base de modele, nous
avons obtenu de bons résultats pour réguler le trafic tout en agissant sur la régularité des transports
en commun. Cependant, comme nous l'avons vu, pour agir directement sur les intervalles des
transports en commun, une modélisation microscopique de ces derniers est nécessaire. Ceci
complique le déploiement de la stratégie en temps réel sur tout un réseau. Les systemes multi-agents
peuvent donner une réponse plus simple au probleme, principalement dans la combinaison des
aspects macroscopique et microscopique de la régulation multimodale. Ceci d'autant plus que ces
systemes permettent d'utiliser pleinement les nouvelles techniques de l'information et de la
communication (NTIC) qui offrent aujourd'hui des informations trés précises sur les véhicules et leurs
positions. L’idée serait d’exploiter les informations provenant des systémes d’aide a I’exploitation (SAE,
AVM en anglais ; voir Figure 34 ).
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Figure 34 : Architecture d’une stratégie de régulation intermodale VP et TC

Dans ce but, j'ai tout d’abord développé la stratégie ASUR avec I'aide de stagiaires du Master EDDIMO
de l'université Paris-Dauphine (Sofiane Haciane, Mohammed Tlig, Hicham Bouhoussa) en collaboration
avec les professeurs Flavien Balbo et Suzanne Pinson. J'ai par la suite co-encadré, avec le professeur
Samir Aknine, la thése de Matthis Gaciarz, financée par la région Rhone-Alpes. Je présente ci-dessous
le principe de la stratégie ASUR, puis la stratégie développée dans la thése de Matthis Gaciarz.

9.1 Architecture d'ASUR

L'originalité de I'approche multi-agents adoptée dans ASUR est qu'elle permet deux niveaux de
régulation grace aux interactions entre agents: une macro-régulation, qui concerne les flux de
véhicules particuliers, et une micro-régulation des véhicules de transport en commun (voir Figure 35).

ASUR est constituée des quatre types d’agent suivants :

Macroscopicregulation process Microscopicregulation process

Control

Agent Intersection Agent Bus Route Agent

1
1
[
1
|
IBIMODAL
'regulatnon

Domain A !
I
Agent Stage Agent 1 7 | Bus Agent 1 =
I
Stage Agentm ‘i? I BusAgentn
I
@) Agent Interaction

Figure 35 : Processus de régulation du trafic bimodal

9.2 Identification des agents

Afin d’identifier les agents du systéme, nous faisons abstraction du systéme réel : a chaque entité du
monde réel nous associons une entité (agent) dans le monde virtuel. L’'ensemble de ces entités
interagissent entre elles et forment un systeme multi-agents (SMA). ASUR est constituée des quatre

types d’agent suivants :
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Agent carrefour (ACar) : chargé de contréler un carrefour a feux et de générer les plans de feux en
fonction de son état actuel, ainsi que de I'état actuel des carrefours adjacents et des requétes de
priorité envoyées par les bus.

Agent phase (APhase) : chargé de déterminer la durée de temps de vert optimale pour évacuer les
véhicules en attente de cette phase. Ainsi, quelle que soit la complexité du carrefour (quelle que soit
sa configuration physique), il est vu comme un ensemble d’agents phases qui interagissent avec I'agent
carrefour pour élaborer le plan de feux. L’élaboration des plans de feux pourra étre ainsi résolue d’une
facon collaborative par les agents phases.

Agent bus (ABus): représente un bus du monde réel. Il circule d’un arc a un autre, s’arréte aux arréts
commerciaux, s’arréte aux feux rouges et obéit aux consignes de I'agent ligne. L'objectif de chaque
agent bus est de minimiser son temps perdu aux feux (i.e. minimiser son temps de parcours).

Agent ligne de bus (AL): contrOle et modifie le comportement des agents bus de la ligne pour assurer
un service régulier. En effet, les agents bus (AB) ne possédent qu’une vue locale de leur environnement
et plus particulierement de la course gu’ils effectuent et I'optimisation locale a laquelle ils procédent
peut avoir un impact globalement négatif sur la ligne, notamment sur sa régularité (d’ou la possibilité
de formation de trains de bus). L'agent ligne veille quant a lui a la régularité globale.

9.3 Comportement des agents

Je décris ici les taches exécutées par les différents agents et la fagon d’y parvenir. Il s’agit la des grandes
lignes. Pour plus de détails, on se référera a [LB. 24] [LB. 23] [LB. 22].

Agent Bus (AC)

L’Agent Bus récupére les informations de I'arc (le nombre de véhicules passés devant lui, la longueur
de l'arc, la capacité et le débit de sortie de I'arc) et calcule l'intervalle de temps [ts, te] qui lui permet
de passer sans s'arréter au feu rouge du carrefour suivant. t,, donné par I'équation 1, est I'instant
auquel le bus arrivera a la ligne de feu et te, I'instant auquel 'arriere du bus quittera I'arc.

ispace

time ‘ N, Vehicles to|evacuate | i tb == '[O + T — TQ (CZO)
, T wp W -
N, Vehicleﬂ to evacuate
SR — - ﬁ
L ) + !

“ =3

Figure 36 : Réservation par un bus de la durée du feu vert

A l'approche d’un arrét, I’Agent Bus en informe I'Agent Ligne auquel il est rattaché. Ce dernier calcule
alors la durée de régulation éventuelle, si le bus ne respecte pas l'intervalle voulu avec son
prédécesseur. Il calcule également le nouveau niveau de priorité du bus et les lui envoie. Le bus doit
ainsi attendre pendant le temps de chargement des usagers, plus éventuellement cette durée de
régulation pour quitter I'arrét actuel. Il dispose désormais de I'ensemble des informations qui lui sont
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nécessaires pour communiquer avec l'agent carrefour, a savoir, R=(P;, ty, to, Priorité), ol P; est la phase
qui va permettre son passage et Priorité est le niveau de priorité défini par I’Agent Ligne pour ce bus.

Agent Ligne
Cet agent posséde une vue globale sur tous les bus de la ligne qu’il gére et intervient a chaque fois qu'il

détecte une irrégularité. Dans I'exemple de la Figure 5, I’Agent Ligne AL123 doit détecter le train de
bus formé par les Agents Bus B4, B5 et B6 et le décomposer en retardant B6 et B5 qui sont en avance.

Bus Route Agent
(N°3)

B | . B

f‘ T
‘_stopAl-l ‘ ‘STOpA]_3|

Pb:busqueue  Regular intenvals

Figure 37 : Supervision des agents bus pas I’agent ligne bus

Pour deux arréts consécutifs A, et A;, I'’Agent Ligne garde la durée de parcours d;; du dernier bus. Cela
permet de suivre I'évolution des bus et de calculer I'avance ou le retard d’un bus par rapport a son
prédécesseur. A l'approche d'un arrét, I'Agent Bus transmet a I’Agent Ligne le temps consommé (t)
pour parcourir la distance qui le sépare des deux arréts suivants A; et Ai.1. L’Agent Ligne compare alors
cetempstala durée (d;;) consommée par le bus précédent et décide par la suite si le bus est en avance
ou en retard. L’Agent Ligne calcule la nouvelle priorité de I’Agent Bus ainsi qu’un temps d’attente que
le bus doit respecter a son arrét commercial s’il est en avance. Cing niveaux de priorité sont définis
suivant le seuil d'avance du bus.

Agent Phase

L'Agent Phase gere I'ensemble des mouvements compatibles aux entrées du carrefour. Il est chargé
de calculer la durée optimale pour évacuer les véhicules en attente sur les arcs concernés et de
collaborer avec les autres agents pour élaborer le plan de feux.

L'Agent Phase calcule tout d’abord la durée T (équation 1) qui lui est nécessaire pour évacuer tous les
véhicules qui sont sur les arcs qu'il gere. Il mesure également un indice d’urgence de la phase (I;,
équation 2), qu’il transmet a I’Agent Carrefour.

Soit I'Agent Carrefour donne confirmation a I'Agent Phase, lequel arréte alors le processus. Soit il lui
envoie un appel d’offre avec un colt c. Ce co(t est égal au nombre d'arcs que I'Agent Phase doit
pénaliser pour réduire la durée demandée (en premier c=1 et puis 2, ...). L'Agent Phase calcule alors la
nouvelle offre, c'est-a-dire le temps nécessaire pour évacuer les arcs non pénalisés et I'envoie a I’Agent
Carrefour.

T =—L4 1 T=max,_ . T, (C.21)
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1=>"(e" +e") (C.22)
i=0

ol w; =N;/C; €[0,1] mesure le degré de congestion de I'arc i ; bireprésente le nombre de bus présents
sur I'arci; m est le nombre d’arcs entrant pendant cette phase et T; le temps nécessaire pour évacuer
I'arci.

Agent Carrefour (AC)

Chaque Agent Carrefour est chargé de contrdler un carrefour a feux et de gérer les plans de feux
optimaux ou quasi optimaux. L’ensemble des Agents Carrefours communiquent entre eux pour éviter
une optimisation locale. L'Agent Carrefour supervise I'ensemble des Agents Phases et essaye de
satisfaire au mieux les réservations des bus.

Nous avons fixé 6 valeurs possibles du cycle de feu, {40, 60, 80, 100, 120, 140}. L’'ensemble des phases
du carrefour : P={P4, Py, ..., Pm}.

Le plan de feux : le plan de feux spécifie I'ordre de passage des phases ainsi que la durée de chaque
phase. Entre deux phases successives une durée de rouge intégral de 2 secondes est imposée.

A la fin de chaque cycle I’Agent Carrefour lance le processus de calcul du plan de feux pour le cycle
suivant. Ce plan doit déterminer la durée de vert et I'ordre de passage de chaque phase.

Quand I’Agent Carrefour recoit une réservation de la part d'un bus, il I'enregistre dans sa base de
données. Une réservation R=(P;, tg, tf, Priorité) n’est pas prise en compte au moment de sa réception
(to). L’Agent Carrefour décidera d’accepter ou de refuser cette demande a I'instant tq4, dernier instant
permettant au bus qui a fait la premiére requéte d'avoir une réponse avant d'atteindre la ligne de feu
(calculé en fonction du temps de parcours du bus et la longueur de la file d'attente).

Bus Route Agent Bus Agent Intersection Agent

inform(id, Traveltime) & inform(id, Priority, t, t,P)

accept()

1| inform(Priority, Holding time)

Figure 38 : Communication de I’Agent Bus avec I’Agent Intersection et I’Agent Route

9.4 Calcul d’un plan de feux

1. L'AC (Agent Carrefour) crée un groupe de collaborateurs appelé collab_group
contenant la liste des agents phases qu’il doit gérer.

2. L'AC initialise les variables : C=CycleMax et t=0. La variable C permet de contréler la
taille du cycle qui € E.{40,60,80,100,120,140}.

3. L'AC envoie un message request aux Agents Phase de collab_group leur demandant le
temps nécessaire pour évacuer tous les véhicules sur leurs arcs, en commengant a
I'instant t.

4. Chaque agent i de collab_group calcule sa durée de vert souhaitée (Ti) et son indice
d'urgence (I;) et les renvoie a I'AC.
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5. Quand I'AC recoit toutes les réponses, il calcule la somme de toutes les durées T=
Y- _o [l etréactualise sa durée de cycle.

—Si T < CycleMax, la valeur C est actualisée et sera égale a la premiéere valeur au-dessus
de T de I'ensemble E.. la différence (C-T) est partagée a la proportionnelle entre les
différentes phases. Le AC exécute le cycle (envoie un message accept a I’Agent Phase
avec sa durée supplémentaire, le retire de collab_group ; met a jour les variables C=C-T;,
T=t+T;; et enfin il passe a 4) tant que collab_group n’est pas vide).

—si T > CycleMax; une négociation commence. La résolution du conflit se termine par la
modification des durées des phases calculées auparavant.

Algorithme 1 : partie principale du calcul du plan des feux

1. Choisir le cycle égal a la valeur juste supérieure a T parmi les valeurs possibles autorisées
pour le cycle {40, 60, 80, 100, 120, 140}. Par exemple, si T = 49 secondes, prendre Cycle = 60
secondes. La différence entre Cycle et T (AT = (Cycle-T)) sera partagée de facon égale entre
toutes les phases (AT; = AT; / m); m étant le nombre de phases.

2. Ordonner les phases par rapport a leur indice d'urgence /;

3. AC envoie un message d'acceptation a chaque Agent Phase avec son ordre de passage et sa
nouvelle durée (T; + AT)) et exécute le cycle.

Algorithme 2 : Protocole d'exécution de cycle normal
(quand T < CycleMax)

B Le ACfixe le colit, c=1 (un seul arc peut étre pénalisé) et lance un appel d’offre auprées des agents
phases de collab_group.

B Chaque Agent Phase répond en proposant la partie de la durée de vert qu'il peut offrir pour
résoudre le probleme (At) en respectant le co(t de I'offre c.

B Le AC vérifie le nouveau cycle, s'il est inférieur a CycleMax il arréte la négociation, sinon il
incrémente c=c+1 et lance un nouveau appel d'offre. A chaque fois, il vérifie si I'exécution d’une
phase est urgente (indice lj>a tous les li) ; il exécute alors cette phase et continue la négociation
avec les autres.

Algorithme 3 : Résolution des conflits quand T > CycleMax)

9.5 Résultats

ASUR est implémenté sous la plateforme JADE. Le logiciel permet de tracer le réseau de maniere
graphique trés simple et d’introduire ses parameétres (voir Figure 39). Les résultats sont analysés en
termes de régularité des bus et de temps total de retard des bus et des voitures particulieres (voir
Figure 41).
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Figure 40 : Temps de parcours du bus sur deux carrefours, dont un régulé avec ASUR

Les figures (Figure 41) donnent les résultats de simulation de trois stratégies : ASUR, une stratégie a
feu fixe et une stratégie multi-agents qui ne donne pas de priorité aux transports en commun (ASUR
sans priorité). Ces figures donnent les sommes des temps perdus par tous les bus (véhicules) lors des
arréts aux feux de circulation (Figure 41.a) et aux stations des bus (Figure 41.b). Comme nous le
constatons, la stratégie ASUR améliore le temps de trajet en bus (retards cumulés) de 85% par rapport
a la stratégie a temps fixe. Si I'on applique la stratégie ASUR sans la priorité aux bus, le retard cumulé
des bus se trouve amélioré de 76%, mais, comme le montre la Figure 41.a, les retards de la voiture
particuliére ne se trouvent pas plus améliorés qu’avec la stratégie ASUR. La stratégie « sans priorité »
et la stratégie ASUR donnent les mémes retards cumulés pour les voitures particuliéres. lls améliorent
tous les deux les retards des véhicules TC de 30%. Grace a la stratégie ASUR le délai moyen (temps
perdu) par bus est égal a 23 secondes, alors qu'il est égal a 2,6 minutes avec la stratégie Fixed Time. La
Figure 40 montre également qu’ASUR n’améliore pas seulement la durée du parcours des bus, mais
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aussi leur régularité. Considérant ces deux résultats, nous pouvons conclure que la stratégie ASUR est
la meilleure, puisqu'elle améliore significativement le trafic des bus, ainsi que le trafic général.

@ 2500 ~ “g 140
E 2000 / .E_ 1w //
%1500 / / f% 80 /
g o 3. //
% 500 // Lé : _—
3 [} / T T T T : ¢ 0 /
1 101 201 301 401 501 601 701 2 12 22 32 42 52
—Fixed Time ~ —ASUR  ——Without priority —FiedTime  ——ASUR  ——Without priority
Number of vehicles number of vehicles
a: Retards des véhicules particuliers .b. Private vehicles cumulated
Figure 41. Retards cumulés des VP et des TC
10. Régulation dans un environnement de systemes

coopératifs

La these de Matthis Gaciarz a également porté sur la modélisation multi-agents du probléeme de la
régulation du trafic urbain multimodal. La différence entre le probléme traité par la stratégie ASUR et
celui de la thése de Matthis réside dans les méthodes de mesure et de communication. En effet, la
these se place dans un environnement coopératif.

Figure 42 : Régulation du trafic dans un environnement coopératif

Les systemes coopératifs sont fondés sur les communications et le partage d’informations entre
véhicules, infrastructures routieres et infrastructures de communication. lls permettent aux véhicules
d’interagir avec leur environnement et aux conducteurs d’avoir une meilleure perception des
conditions de circulation. L'usage de ces systemes influence la maniere de circuler et de réguler la
circulation.
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10.1 Quelques approches pour la régulation du trafic dans un environnement
coopératif

Les travaux sur la régulation des systémes coopératifs appartiennent, comme ceux qui s’intéressent a
la gestion des véhicules autonomes, a la famille souvent désignée par le terme AIM (Autonomous
Intersection Management). lls concernent souvent la coordination des véhicules, soit par les véhicules
eux-mémes, soit de la part de l'intersection. Certaines méthodes s’appuient sur le comportement des
conducteurs, d’autres sur les controleurs des intersections. Nous pouvons citer par exemple la
publication Bazzan et al. [2] qui traite des effets de I'intégration de la prise de décision concernant les
choix d’itinéraire par les conducteurs et les mesures de contréle par les feux de circulation. Les auteurs
évaluent différents types d'adaptation, dans lesquels les conducteurs seuls, les contréleurs seuls, ou
les deux a la fois adaptent leurs comportements. Le travail conclut que la coadaptation mene a une
amélioration du trafic, en particulier dans les situations a plus large échelle qui impliquent des
centaines de véhicules.

Certains chercheurs ont traité le cas du trafic mixte, comme Dresner and P. Stone ([18][19]) qui
proposent une régulation dans un environnement mixte entre des véhicules autonomes et des
conducteurs humains. lls proposent un mécanisme d’attribution du droit de passage pour les véhicules
autonomes s’appuyant sur la réservation et un mécanisme de régulation classique pour les
conducteurs humains.

Certains auteurs ont traité le cas d’une intersection isolée, comme dans [46] ou les différents flux du
trafic dans une intersection sont organisés en courants de circulation. Les courants sont organisés sans
conflits possibles et le probléeme d’attribution des phases de vert est alors résolu par ordonnancement.
Dans les articles [47] et [48], des auteurs proposent des mécanismes évaluant I'importance d’un gain
de temps pour chaque conducteur. Dans ces mécanismes, chaque véhicule a un budget lui permettant
d’acheter ou de vendre des créneaux temporels. Dans [47], un mécanisme d’enchére est proposé:
lorsqu’un véhicule s’approche d’une intersection, il a la possibilité d’enchérir avec une partie de son
budget pour tenter d’obtenir le premier créneau de passage disponible, qui lui assurera une traversée
rapide de l'intersection. Dans [48], les véhicules peuvent échanger leurs créneaux respectifs contre du
crédit. Un conducteur pressé pourra dépenser ce qu’il a économisé pour gagner du temps, les autres
gagneront ainsi du crédit. Un agent courtier gere ces échanges en fonction des demandes de chaque
conducteur.

[51] propose également une approche inspirée par les marchés. Lorsqu’ils choisissent leurs itinéraires,
les conducteurs optent souvent pour le plus rapide aprés avoir estimé le temps de trajet pour chacun
des itinéraires potentiels. Dans ce modele, les conducteurs doivent acheter une réservation aupres
d’agents gestionnaires, afin de pouvoir franchir les intersections. Ce systeme de réservation fournit
des incitations aux conducteurs afin de les amener a explorer des itinéraires alternatifs. Dans ce
mécanisme, chaque gestionnaire d’intersection doit déterminer ses frais de réservation afin de
maximiser son profit. Avec quelques véhicules, le gestionnaire d’intersection obtient un profit peu
élevé, mais avec un grand nombre de véhicules, il perd son profit du fait de la congestion. Il doit donc
ajuster ses frais de réservation afin d’éviter d’attirer un trop grand nombre de véhicules. Les
gestionnaires d’intersection utilisent un Q-learning afin d’ajuster ces frais de réservation.

Le modele proposé dans [15] utilise la coordination entre les agents. Dans ce modele, les agents
calculent les conséquences de leurs actions en utilisant des réseaux de contraintes permettant de
prédire et d’éviter I'apparition d’états indésirables. A I'échelle d’une intersection, des situations
d’interblocage (deadlocks) peuvent avoir lieu. Ces situations sont considérées comme des états
indésirables par I'algorithme, lequel cherche a les éviter.

[32] propose une approche pour construire des politiques de régulation multi-agents en utilisant des

méthodes d’apprentissage automatique non supervisé. Sur une intersection isolée, les véhicules
peuvent se déplacer et doivent éviter les collisions.
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[24] et [11][25] ont proposé une approche d’évitement des collisions (CA, Collision Avoidance). Cette
approche consiste a ajuster la vitesse des véhicules autonomes approchant une intersection afin
d’éviter toute collision. L'ajustement de la vitesse des véhicules affecte leur ordre d’admission dans
I'intersection. [38] présente le probléme de d’évitement des collisions comme un probléme
d’optimisation sous contraintes non linéaires.

[20] propose une stratégie coordonnée hiérarchisée a trois niveaux : des agents locaux (LTA, Local
Traffic Agents) réalisent une politique de régulation a I'échelle de I'intersection. Un agent a une plus
large échelle (ITA, Information Traffic Agent) mémorise des informations sur I'état de chaque
intersection. Puis, des agents coordinateurs (CTA, Coordinator Traffic Agents) surveillent les
intersections d’une zone pour fournir aux LTA des informations sur I'état de leurs voisins, en particulier
en cas de congestion, leur permettant ainsi d’ajuster leurs comportements en prenant en compte des
informations et des objectifs a plus large échelle.

Comme dans [50], [36] s’appuie sur des groupes de courants compatibles (signal groups), qui sont
représentés par des agents. A I’échelle de I'intersection, chaque groupe de courants négocie avec les
autres pour obtenir le feu vert, ou une extension de vert, en fonction de la taille des files d’attente des
véhicules pour chaque groupe de courants. La logique floue est utilisée pour déterminer si les files
doivent étre considérées comme longues ou courtes, de maniére non booléenne. A I'échelle du réseau,
les intersections sont capables d’échanger leurs données de trafic et de contréle. Cela permet aux
groupes de courants de prendre en compte les décisions de contréle des intersections voisines.

[9] représente le contréle du trafic comme un jeu stochastique. Le trafic a différents états possibles et
les différentes politiques de trafic sont les actions pouvant étre réalisées par I'agent contrdlant
I'intersection. Un Q-learning distribué est réalisé afin d’apprendre a appliquer la meilleure politique de
trafic pour chaque état.

[27] propose un mécanisme dans lequel les véhicules communiquent leurs itinéraires aux
intersections. Ceci permet a chaque agent gestionnaire d’intersection de produire une estimation de
la date d’admission des véhicules. Cette date de passage est ensuite communiquée aux véhicules,
lesquels peuvent alors changer leur itinéraire a partir de ces estimations plus réalistes. Cependant,
permettre ainsi aux véhicules de réaliser un choix dynamique d’itinéraires avec des buts individuels est
susceptible de mener au paradoxe de Braess. Les auteurs proposent un changement dynamique de la
topologie du réseau pour 'éviter.

Dans [39], le réseau est représenté par un graphe, subdivisé en sous-graphes appelés "mondes". Cette
division du graphe s’appuie sur certaines des propriétés classiques des graphes. Le probleme principal
est ainsi subdivisé en sous-problémes, plus faciles a résoudre, et les agents négocient la position des
"portes" permettant aux agents d’aller d’'un monde a un autre. Un scénario de gestion du trafic est par
ailleurs présenté succinctement, illustrant comment cette approche pourrait étre appliquée a la
gestion du trafic.

Plusieurs de ces publications ont inspiré les travaux de these de Matthis Gaciarz, principalement les
mécanismes d’attribution du droit de passage de [18][19], I'organisation des courants de circulation
dans l'intersection de [46], la négociation [50] et [36] et la communication [25], etc. Matthis a proposé
deux stratégies. La premiére concerne la régulation de l'intersection ou comment donner le droit de
passage a chaque véhicule voulant traverser le carrefour. La seconde est une stratégie qui inclut en
plus la contrainte de la régularité des véhicules de transport en commun sur le réseau.
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10.2 Modélisation du probleme d’attribution du droit de passage

La premiére stratégie de régulation du trafic s’applique pour l'intersection et s'appuie sur la
négociation automatique. La méthode se fonde sur un systéme d'argumentation décrivant I'état du
trafic et les préférences de chaque véhicule, appuyé par des méthodes de raisonnement pour les
véhicules et les infrastructures.

Le probléme résolu consiste a attribuer une date d’admission a chaque véhicule approchant d’une
intersection. Cette date est définie comme un créneau durant lequel le véhicule a le droit de s’engager
dans la zone de conflit de I'intersection afin de la traverser. Tous les véhicules et les intersections sont
modélisés par des agents. La représentation physique du réseau est faite par un modele s’appuyant
sur un automate cellulaire.

Intersection composée de deux zones :

- Zone de conflit composée de cellules. Les cellules
appartenant a différentes trajectoires (toutes les
cellules de la zone de conflit dans cet exemple)
sont des points de conflit. Le véhicule s’engage
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Les véhicules a I'approche d’une intersection négocient une "configuration", i.e. un ensemble de dates
d’admission dans I'intersection pour chaque véhicule a I'approche de celle-ci. Dans cette négociation,
chaque véhicule est capable de proposer des configurations. Les véhicules doivent s’accorder sur une
de ces configurations, usant d’arguments sur I’état du trafic pour influencer les décisions des autres.
Ces configurations sont construites par les véhicules en utilisant des contraintes obligatoires
(s"appuyant sur la position physique de chaque véhicule) et des contraintes de sécurité (visant a éviter
les collisions au sein de la zone de conflit en utilisant un délai de sécurité). De plus, les véhicules
peuvent utiliser des contraintes optionnelles pour guider leurs explorations individuelles de I'espace
de recherche,

Attribution du poids aux véhicules

Les véhicules ont la capacité de communiquer et de choisir collectivement la configuration de
I'intersection. Pour des raisons de sécurité, I'intersection n’a qu’une seule configuration courante a la
fois. Les agents utilisent cette configuration comme point de départ pour la négociation. Dans cette
négociation, le but d’'un agent est de remplacer la configuration courante par une autre configuration
qui améliore son utilité individuelle.
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Pour mener cette négociation, les agents s’appuient sur un langage de communication spécifique pour
interagir. Chaque véhicule dispose d’un poids déterminant son importance dans les négociations. Ce
poids est fixé par I'infrastructure en fonction du niveau de coopération de chaque véhicule.

Le mécanisme s’appuie sur un modéle d’argumentation. A travers ce processus de négociation, les
agents cherchent a atteindre un accord collectif en faisant des concessions. Pour réaliser une
négociation, I'agent véhicule s’appuie sur son propre état mental fondé sur ses connaissances, ses buts
et ses préférences (Figure 43). Cet état mental évolue durant la négociation. Les agents utilisent des
arguments pour modifier les états mentaux des autres agents et pour faire évoluer leur propre état
mental afin d’atteindre un meilleur compromis pour chacun.

Voisinage de l'intersection

Configuration
Agent intersection courante

Politique de . Politique
, q. . Politique Politique e 4 )
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continue des poids
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|
|
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I
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A I : e e 5
I
I
|
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Rejoint / arguments
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-
"
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Agents véhicules dans la négociation

Agents véhicule

Figure 43 : Architecture des agents véhicules et du systeme de négociation

La décision est distribuée: chaque agent est capable de raisonner et de communiquer avec
I'intersection et les autres véhicules. L'Agent Intersection prend part a la coordination des interactions
des véhicules. Les véhicules construisent individuellement des configurations complétes, puis décident
collectivement du choix final avec un processus de négociation. Afin de construire des configurations,
le probleme d’attribution du droit de passage est modélisé comme un probléme de satisfaction de
contraintes CSP (Constraint Satisfaction Problem). Le CSP convient bien pour la résolution de ce
probléme, parce qu’il permet une modélisation facile des contraintes structurelles (contraintes de
sécurité et contraintes physiques).

Le systeme d’attribution de poids incite les véhicules a la coopération, mais laisse a chaque agent la
possibilité de participer comme il I'entend a une décision collective et a prendre des décisions de
maniere indépendante. Signalons que ce mécanisme prend en compte les véhicules approchant
directement de I'intersection. Etant donné que les véhicules s’approchent de I'intersection de maniere
continue, un mécanisme de gestion dynamique des configurations est proposé. Celui-ci gere cet aspect
en définissant quels agents prennent part a chaque étape de la négociation, pour quels véhicules la
configuration doit fournir une date d’admission, ainsi que les conditions dans lesquelles la
configuration peut étre révisée une fois qu’elle a été choisie. La Figure 44 donne I'état du trafic dans
le cas ou la négociation entre les véhicules est continue (CP : Continuous Policy) et dans le cas premier
arrivé, premier servi (FCFS).
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Figure 44 : Politique de négociation continue versus politique premier arrivé, premier servi

10.3 Coordination des intersections pour le passage du bus

L'objectif est d’identifier une progression du bus et une politique conjointe des intersections
permettant de donner I'ensemble des dates d’admission du bus b dans toutes les intersections de son
itinéraire jusqu’au prochain arrét.

Deux politiques sont proposées.

* Une stratégie descendante : dans ce cas, le bus est responsable de la décision finale. Dans cette
approche, le bus fait une demande de passage et les intersections font une ou plusieurs propositions
de politiques individuelles. Ces propositions contiennent la date de passage de bus, le nombre de
véhicules qui passent devant le bus et le nombre de véhicules qui s’ajoutent avant le bus dans sa voie.
Le bus construit un arbre pour examiner la compatibilité de ces propositions et le score de chaque
composition possible. Il choisit ensuite une politique conjointe réalisable qui sera mise en ceuvre par
les intersections.

Dans cette approche, les intersections sont des agents et communiquent au bus leur capacité a
appliquer certaines politiques compte tenu de leur propre contexte local. Cette capacité dépend de
différents criteres, dont |'état du trafic autour de I'intersection, mais aussi autour des intersections
voisines qui sont potentiellement localisées en dehors de I'itinéraire du bus. Communiquer I'ensemble
des différentes possibilités aurait un colt important.
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Figure 45 : Scénario de priorité pour un bus traversant n intersections
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Figure 46 : Résultat de la stratégie descendante pour un bus

* Une stratégie ascendante : les intersections recoivent les requétes d’un ou plusieurs bus et se
coordonnent elles-mémes afin de produire une politique conjointe permettant de satisfaire la (ou les)
requétes(s) recue(s) de(s) bus. Dans cette approche, la recherche de solutions est réalisée de maniere
arborescente par des intersections ou des groupes d’intersections appelés "coalitions". L'arbre est
constitué de politiques jointes partielles.

Avec cette approche, des coalitions entre intersections sont formées préalablement a la coordination
entre le bus et les intersections. Pour cela, les intersections s’envoient mutuellement des propositions
une fois que le bus a fait sa demande de passage. Les intersections les moins compatibles entre elles,
forment des coalitions. Ces coalitions sont ensuite considérées comme des entités uniques. Une
coalition ne propose pas au bus de politique individuelle d’intersection, mais directement des
politiques jointes pour les intersections composant la coalition. Ceci a pour intérét de réduire I'espace
de recherche pour le bus.

Matthis a réalisé plusieurs tests et analyses sur les améliorations du temps de parcours des bus, et le
temps de communication et nombre de messages échangés avec la premiére méthode (descendante).
Ses évaluations montrent d’excellents résultats quand il s’agit d’un seul bus. Les recherches doivent
étre poursuivies pour résoudre le probléme d’un réseau avec plusieurs lignes de bus.

11. Guidage et véhicules autonomes

Il est évident que la combinaison et la synergie de multiples actions sont nécessaires pour réduire la
congestion tout en préservant le niveau de mobilité dans les zones urbaines. Dans la these de Dihya
Atmani, la régulation est fondée sur la planification des déplacements multimodaux par le biais de
I'information aux voyageurs et I'utilisation des véhicules autonomes.

Il s’agissait de développer un systeme dynamique d’aide aux déplacements dans un réseau de
transport multimodal pour les voyageurs équipés d’un systeme d’information tout tenant compte des
usagers non équipés de ce type de systéme.

La partie développement a consisté a construire I'outil informatique d’aide aux déplacements grace a
une modélisation multi-agents. Cet outil a été développé dans le méme environnement que celui de
la stratégie ASUR et a bénéficié de son interface graphique. Il permet de donner I'information a I'usager
sur l'itinéraire optimal qui satisfait ses besoins et ceux du réseau. L'itinéraire est calculé suivant
I’équilibre de Wardrop, grace a la transformation de Beckman. L'idée est de donner au voyageur
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I'information qui permet d’optimiser le trafic du point de vue du réseau. Des évaluations ont été
conduites sur l'impact de I'information sur les co(ts des itinéraires, I'impact de la réorientation des
usagers vers les transports en commun empruntant le réseau routier, ainsi que I'intérét de passer a
des véhicules autonomes.
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Figure 47: Diagramme des séquences du modéle multi agent d’affectation
dynamique multimodale

Grace a mes activités au sein de I'action COST ARTS, Dihya Atmani a pu bénéficier d'un séjour
scientifique a l'université de Newcastle. Ceci lui a permis d’obtenir les données du réseau de la ville
contenant 320 nceuds et 679 arcs (voir Figure 48). Elle a ainsi pu tester I'outil en simulation, d’abord
pour le seul cas de la voiture sur la totalité du réseau, puis pour le cas multimodal (voiture, bus et
métro) sur un sous-réseau de la ville. Pour valider le modele, les résultats ont été comparés a ceux
fournis par I'université de Newcastle. Dans les deux cas, mono et multimodal, les résultats ont montré
que la présence d’usagers informés permet de réduire les colts de déplacements et donc d’améliorer
la performance générale du réseau. Afin d’appuyer ce résultat, une étude théorique a été menée sur
le paradoxe de Braess.

Puisque l'objectif est d’encourager les usagers a utiliser les transports en commun, une étude qui
consiste a inciter les adeptes du mode voiture particuliere a se réorienter vers les transports en
commun a été menée. Pour ce faire, une modélisation des parkings, ainsi que des arcs de transfert en
mode marche a pied a été effectuée. Plusieurs scénarios de I'impact de la tarification du stationnement
sur 'usage de la voiture particuliere ont été testés.

Les véhicules autonomes ont été introduits par la suite comme un mode de transport a part entiére.

Les évaluations en simulation ont montré que ce mode améliore considérablement les performances
générales du réseau.
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Figure 48 : Réseau de Newcastle, Royaume-Uni

12. Modélisation microscopique du trafic

12.1 Modélisation a I'aide du logiciel DYNASIM

Afin d’évaluer les stratégies de régulation du trafic bimodal développées, il était important de disposer
d’un outil d’évaluation pour un réseau. Le choix a été fait d'une jeune entreprise francaise qui a
développé un outil de simulation microscopique. Moyennant des frais de licence tres faibles compte
tenu du marché, DYNALOGIC mettait a notre disposition I'outil de simulation Dynasim. Pour cette société
c’était une opportunité de faire connaitre I'outil a travers nos publications d’une part, et de développer
I"aspect multimodal en s’appuyant sur nos applications d’autre part. J’ai donc modélisé un réseau de
la ville de Paris, en concertation avec mes collégues Florence Boillot, Pierre Vinant et Gérard Scemama,
qui enrichissaient ce travail par leur connaissance des réseaux réels. J'ai également encadré a cet effet
un stagiaire de licence, Fabien Guillon, qui a participé a la modélisation de plusieurs carrefours et aux
mesures sur le terrain des pourcentages de mouvements tournants quand les données fournies par la
ville de Paris étaient trop anciennes. Le réseau modélisé comprenait 24 carrefours au sud de Paris,
incluant la place d’lItalie traversée par quatre lignes de bus (voir Figure 49).

La modélisation avec Dynasim n’est pas aisée. Une intersection est modélisée sur deux calques. Le
premier concerne le réseau physique (voies de circulation, sighaux de signalisation, feux, etc.). Le
second comprend les flux, les origines-destinations, le mode de transport, ... (voir Figure 50) La
complexité de la modélisation vient du fait que le changement de voies et les regles de traversée des
carrefours sont gérés par des panneaux Cédez le passage, les véhicules arrivant par une voie
comportant un tel panneau devant donner la priorité aux autres. Les emplacements précis de ces
panneaux sont tres importants : méme un faible écart dans leur position change fondamentalement
le comportement du trafic sur le carrefour.
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Figure 49 : Réseau modélisé par le modéle Dynasim
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Figure 50 : Modélisation de la place d’Italie avec le logiciel Dynasim

Par la suite, DYNALOGIC s’est orienté vers le marché américain, négligeant de poursuivre les
développements de commandes spécifiques pour le réseau bus. Nous n’avons donc pas pu bien
exploiter le logiciel pour tester les stratégies en réseau. C'est ce qui expliqgue que je me sois tournée
par la suite vers le logiciel SUMO. L’expérience fut cependant trés enrichissante, puisqu’elle m’a permis
de mieux connaitre tous les détails du trafic urbain du point de vue opérationnel.

12.2 Modélisation a l'aide du logiciel SUMO

Consciente de la nécessité de disposer d'un modele microscopique pour I'évaluation des stratégies de
régulation, j'ai profité du stage de Dora Lee Borg, de l'université de La Valette, Malte, pour modéliser
une partie du réseau du Conseil Général de Seine-Saint-Denis (CG93) sur lequel nous travaillons dans
le cadre du projet Lasdim. Dora Lee Borg a été sélectionnée pour bénéficier d'une bourse de
|'ambassade de France a Malte qui lui permettait d'effectuer un stage de trois mois dans un laboratoire
de son choix. Conseillée par son encadrant avec lequel j'avais travaillé au sein de I'action COST ARTS,
elle a choisi d'effectuer son stage sous ma direction. Ce stage m'a permis de mesurer de nouveau la
difficulté de modéliser un réseau réel. Alors que deux heures avaient suffi a Dora pour modéliser une
intersection théorique avec le logiciel SUMO, il lui a fallu trois mois pour modéliser avec des données
réelles trois intersections de la ville de Bobigny. Plusieurs déplacements sur le terrain ont été
nécessaires pour identifier les erreurs des configurations obtenues d'OpenStreetMap et pouvoir les
corriger. Des échanges réguliers avec le CG93, fournisseur des données, ont également été nécessaires
durant cette période.
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Figure 51 : Modélisation du réseau de la ville de Bobigny avec le logiciel SUMO
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SUMO a un avantage indéniable comparé au logiciel Dynasim et a d’autres modeles microscopiques.
Développé a 'origine par DLR et amélioré grace aux recherches internationales, il s’appuie sur une
solide théorie du trafic. Une fois la modélisation effectuée, les résultats sont rationnels et ne
dépendent pas de petits détails comme dans Dynasim. C’est ce qui m’a convaincue de privilégier ce
méme modele pour la thése de Mouloud Khelef (Figure 52).

y 4

Figure 52 : carrefour multimodal de la ville de Constantine

13. Mes contributions a la recherche sur cette thématique

Sur cette thématique de régulation du trafic urbain multimodal, mes principales contributions
obtenues soit par mes recherches individuelles, soit en collaboration avec des collegues ou en
encadrant des étudiants en thése ou en stage, se situent au niveau des différents modules des
stratégies de régulation. A savoir (1) le modele, (2) I'objectif de régulation, (3) la méthode
d’optimisation, et enfin (4) I'évaluation des résultats. Ces contributions consistent principalement en:

1- Développement de modeles des réseaux urbains multimodaux :

- Modele macroscopique linéaire pour les TC.

- Modele événementiel pour les TC.

- Modele multi-agents multimodal VP et TC.

- Modele multi-agents multimodal VP et TC dans un environnement coopératif.

- Modele multimodal d’affectation du trafic, appliqué aux modes train, VP classique, VP
autonome et bus.

2 —Spécification de I'objectif de régulation

L’objectif était soit seulement de réguler le trafic général et de favoriser le passage des véhicules de
transport en commun, soit de faire respecter en plus l'intervalle entre les véhicules TC grace a une
optimisation mono ou multi-objectifs.

3- Application de techniques connues dans les domaines de la programmation dynamique, des méta-
heuristiques ou des systemes multi-agents, pour résoudre ce probleme pratique de grande dimension.
Ceci dans les domaines suivants :

- Commande Linéaire quadratique

- Commande prédictive a base de modéle

- Particle swarm optimisation

- Négociation

- Collaboration
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4- Pour I'évaluation des réseaux urbains, j'ai effectué, a I'aide de stagiaires de licence, la modélisation
microscopique d’un :

- Réseau de vingt-quatre carrefours réels de la ville de Paris sur lesquels circulent quatre
lignes de bus avec le modéle microscopique Dynasim,

- Réseau réel de cing carrefours de la ville de Bobigny en Seine Saint-Denis avec le modeéle
microscopique SUMO.

14. Perspective

Les véhicules autonomes sont déja une réalité. D’'une part, quatre mille d’entre eux sont aujourd’hui
commercialisés et prés de deux mille kilométres de route sont aujourd’hui équipés en systémes
communicants. D’autre part, la France a annoncé cette année que le cadre législatif allait évoluer pour
permettre la circulation des véhicules autonomes "d'ici 2022". Ceci permettra d'expérimenter sur les
routes les véhicules autonomes de niveau 4, pour lesquels I'autonomie est quasi totale, mais reste
limitée a certaines voies telles que les autoroutes.
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Or systémes coopératifs et véhicules autonomes modifient la maniere de réguler le trafic. Dans mes
perspectives pour 2018 est prévue une expertise, pour le compte de Renault, sur l'introduction des
Robotaxis en ville (projet en cours de montage).

Par ailleurs, on sait qu’une liaison par un transport en commun classique n’est pas recommandée
lorsque la demande de transport est insuffisante. Ainsi, dans une partie des cas, la création d’une ligne
de bus « a la demande » est justifiée - selon la configuration et le nombre des origines-destinations
compatibles avec le tracé principal. Cependant, il reste de nombreux cas ol le covoiturage est
nécessaire —il devient d’ailleurs de plus en plus important, pour des raisons économiques, écologiques,
humaines.

Enfin, la part du vélo en ville est devenue importante et I'on peut prévoir également une croissance
des engins de mobilité personnelle (catégorie de véhicules destinés a transporter un individu a des
vitesses n'excédant normalement pas 25 km/h, qui comprend des skateboards électriques, des
monocycles auto-équilibrants, des Segways, etc.). Grdce aux nouveaux moyens de mesure et de
communication, ces mobiles seront inclus dans les systemes de régulation multimodale.
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Chapitre D : Fiabilité et qualité de service



1. Préliminaires

« L’évolution des structures de I'emploi, le développement des offres de loisirs, la diversité et la
dispersion géographique des activités ont entrainé une intensification du recours aux réseaux de
transport et une plus grande dépendance a I'égard de leur fiabilité pour éviter que les retards ne se
répercutent en cascade sur un calendrier d’activités chargé ». Telle était la constatation dégagée par
le groupe de travail de I'OCDE et du Forum International des Transports (FIT) réuni pour discuter de la
fiabilité, duquel j’ai fait partie. C'est d’ailleurs a I'occasion de ma participation a ce groupe comme
experte des réseaux de transport de surface que j'ai commencé a m’intéresser a la thématique de la
fiabilité des réseaux de transport. Du travail de ce groupe a résulté le rapport "Améliorer la fiabilité
des réseaux de transport de surface" (2006-2010).

Il ressortait de ce rapport que la fiabilité était encore un phénomene peu connu. Alors méme que les
usagers sont attachés a la fiabilité, a laquelle ils accordent beaucoup d'importance, celle-ci ne faisait
pas partie des performances évaluées au méme titre que la sécurité routiére ou la congestion.
Beaucoup de travail restait a accomplir pour offrir aux décideurs un cadre de compréhension des
questions de fiabilité et d’élaboration de politiques de gestion de la fiabilité.

La recherche sur la fiabilité est en plein essor aujourd’hui. Dans sa revue des recherches sur la fiabilité,
(Taylor, 2013) s’est référé a 140 articles parmi lesquels 109 datent du 21°¢ siécle. La premiére
conférence dédiée a la question a eu lieu en 2001 4. J'ai alors décidé d'apporter une contribution a ces
recherches, avec comme objectif de faire progresser la compréhension de la notion de fiabilité et des
méthodes a suivre pour améliorer la fiabilité et I'intégrer dans I’évaluation des projets.

2. Problématiques de mes recherches

La fiabilité peut étre étudiée de différents points de vue et de différentes maniéeres. Elle peut étre
classée en deux catégories: fiabilité temporelle et fiabilité physique. La premiere est liée a la variabilité
du temps de parcours, alors que la seconde est liée a celle du réseau. Je traiterai dans ce chapitre la
fiabilité du temps de parcours. D’autres recherches que j'ai entamées dernierement, celles sur la
fiabilité physique et la résilience, trouvent place dans la partie perspective.

Mes intéréts sur cette thématique concernent la connaissance et I'évaluation de la fiabilité du temps
de parcours. Je me suis intéressée aux indicateurs de mesure de la fiabilité et aux évaluations a priori
et a posteriori. Les connaissances que je tire des évaluations a posteriori permettent d’une part
d’évaluer I'impact des systemes, apres installation sur le terrain, sur la fiabilité, d'autre part de
construire des connaissances sur les distributions du temps de parcours, connaissances qui seront
utiles pour préparer I'évaluation a priori de nouveaux systemes.

Pour cela, j’ai fait des propositions méthodologiques et réalisé des applications numériques. Elles se
déclinent selon les problématiques suivantes.

1. Evaluer a posteriori des systémes congus pour agir sur la congestion pour étudier leurs impacts
sur la fiabilité du temps de parcours : fiabilité et congestion sont-ils deux faces d’'un méme probleme ?
2. Analyser la pertinence des indicateurs recommandés pour I'évaluation de la fiabilité, en
particulier a posteriori.

41st International Symposium on Transportation Network Reliability (INSTR), Kyoto, 31/07-1/08; 2001
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3. Développer une méthodologie permettant d'isoler les facteurs exogénes a la stratégie a évaluer
sur la totalité de la distribution, dans les cas des évaluations par la méthode avant-apres.

4. Développer de nouveaux indicateurs, notamment pour mesurer la qualité de service des
transports en commun.

5. Modéliser la distribution du temps de parcours par niveau de service. Disposer d'une loi de
probabilité pour modéliser le temps de parcours offre un moyen synthétique de calcul pour différents
usages lors des évaluations a priori de I'impact d'une stratégie sur la fiabilité.

6. Enfin, j'ai posé la problématique des impacts des agrégations temporelle et spatiale et de I'auto-
corrélation des données sur les résultats de la fiabilité.

Dans la suite de ce document, je commence par définir la notion de fiabilité du temps de parcours et
présenter les méthodes classiques pour la calculer. Je décris par la suite mes activités dans ce domaine
dans un ordre presque chronologique. En effet, disposant de données de gestion du trafic, telles que
les résultats de I'implémentation du controle d’acces sur I'autoroute A6 ou de la gestion dynamique
des voies du troncon A4-A86, il m’a semblé naturel et utile d’évaluer I'impact de ces stratégies sur la
fiabilité du temps de parcours. Ces évaluations ont soulevé d’autres questions, qui nécessitaient a mes
yeux d'autres recherches et approfondissements. Je m’y suis attelée en développant trois axes de
recherches. Le premier concerne la méthodologie pour évaluer la fiabilité des temps de parcours par
la méthode ex-post en visant a isoler les facteurs exogénes a la stratégie étudiée. Le deuxiéme
concerne la connaissance de la distribution du temps de parcours, sa modélisation par des lois de
probabilité et I'étude de I'impact des agrégations de données sur les évaluations de la fiabilité. Le
troisieme axe concerne la recherche de nouveaux indicateurs pour mesurer la fiabilité. Je souligne ici
I'originalité du nouvel indicateur de fiabilité fondé sur l'indice de Gini et la courbe de Lorenz
permettant |'analyse de la régularité des lignes de transport en commun. Enfin, en perspective, je
présente mes démarches dans les recherches que j'ai initiées sur la fiabilité physique et la résilience
dans les réseaux de transport en commun.

3. Définition et mesure de la fiabilité du temps de parcours

La définition de la notion de fiabilité ne fait pas I'unanimité. Dans certaines études, un systéme fiable
est un systéme qui remplit ses fonctions dans des conditions et pendant un laps de temps
prédéterminés. J'ai adopté quant a moi la méme définition que celle du rapport de I'OCDE dans
laquelle la notion de fiabilité fait appel a la notion de prévisibilité.

Le rapport de I'OCDE/FIT définit la fiabilité comme la "capacité du systéme de transport a offrir la
qualité de service escomptée, en fonction de laquelle les usagers ont organisé leurs activités".

Le réseau est donc fiable dans la mesure ou les temps de parcours sont réguliers et, par conséquent,
prévisibles, méme s’il est sous performant en raison par exemple de vitesses régulierement lentes,
liées aux encombrements. Un réseau routier encombré sur lequel les vitesses ne varieraient pas au gré
des heures de la journée et des jours de la semaine et seraient donc prévisibles pourrait étre qualifié
de « hautement fiable ».

Mesure de la fiabilité

De nombreux indicateurs pertinents ont été proposés pour mesurer la fiabilité du temps de parcours.
Je présente ici les indicateurs les plus répandus que nous avons utilisés pour évaluer les stratégies de
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gestion du trafic. Ces mesures (Tableau 2) peuvent étre séparées en quatre catégories comme dans
(Lomax, 2003):

1. Méthodes de la gamme statistique. Les mesures les plus utilisées dans cette gamme sont |'écart-
type (STD) et le coefficient de variation (COV) qui montrent I'étendue de la variabilité du temps de

parcours (2). Nous trouvons également dans cette gamme des métriques pour mesurer |'asymétrie

ks@w et la largeur 1" de la distribution du temps de parcours dues a (Van Lint et al., 2005). Plus la

répartition du temps de parcours est large et asymétrique, moins les temps de parcours sont fiables.

2. Méthodes de "temps de précaution"”. On trouve dans cette gamme plusieurs indicateurs fondés sur
le calcul du temps supplémentaire nécessaire pour arriver ponctuellement a I’"heure a sa destination.
L'exigence est souvent d’une arrivée ponctuelle dans 95% des cas. Ce temps supplémentaire est soit a
ajouter au temps de parcours fluide, I'indicateur est alors appelé « Temps de planification », soit au
temps de parcours moyen (Temps de précaution ou temps tampon, Buffer Time en anglais). Ceux-ci
peuvent étre exprimés en pourcentage, on parle alors d'indice de planification (Planning Time Index)
et d'indice de précaution (Buffer Time Index). Certains auteurs, tels que (Arezoumandi and Bham,
2011), proposent d’utiliser le temps de parcours médian a la place de la moyenne.

3. Mesures des voyages tardifs. Dans cette catégorie d’indicateur, on mesure les pires expériences des
voyageurs. On y trouve également l'indicateur appelé « Misery index » qui mesure la distance entre la
moyenne des 20% plus mauvais trajets par rapport a la moyenne des trajets.

4. Mesures probabilistes. Les indicateurs probabilistes (Pr) calculent la probabilité que les temps de
déplacement se produisent dans un intervalle de temps spécifié. Ils sont paramétrés dans le sens ou
ils utilisent un temps de parcours seuil ou une fenétre de temps prédéfinie pour différencier des temps
de parcours fiables et non fiables. Des mesures probabilistes sont utiles pour présenter des objectifs
politiques, tels que « au moins 95% de tous les temps des parcours ne doivent pas s'écarter de plus de
10 minutes du temps de parcours médian ».

Tableau 2: Les indicateurs de fiabilité du temps de parcours les plus courants

N

Moyenne (en secondes) |\/|TT :ZileTi /N (D.1)
N 2 (D.2)

Ecart-type (en secondes) STDTT :\/Zil TT.-M / N-1
Coefficient de variation COVr=STDmi/Mrr (D.3)
Temps de précaution ou tampon ( Buffer Time) (en BT :P95%_M (D.4)
secondes ) ™ ™ T
Indice de précaution ou indice tampon ( Buffer Index ou Blrr=BT71/Mrt (D.5)
BITT)
Temps de planification ( Planning Time ou PT) (en PT :PQS% (D.6)
secondes ) T T
Indice de planification ( Planning Time Index ou PI) Pl =PT JTT (®-N
Temps des voyages tardifs ( Misery Time ou MT) (en MT_ — 80%-I\/I (D.8)
secondes ) T T T
Indice des voyages tardifs ( Misery Index ou MI ou "tardy MIr=MTr1/Mrt (D.9)
trip” index)
Planning Time Index (PITT) Pler=PT/TT#ree_flow (D.10)
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Indice probabiliste ( Probabilistic Indicator) (souvent B 50% (D.11)
e Pr(TT >(1+B)P™)
ow 90% _ 50% 500% _ 10% (D.12)
Indice d'asymétrie de la distribution ( Skewness) 2 :[PTT -P ]/[PTT P ]
Var 90% _ 10% 50% (D.13)
Largeur de la distribution ( Width) A :[PTT P ]/ P

On trouve plusieurs autres indicateurs moins répandus : (Chen et al., 1999) ont défini la mesure de la
fiabilité du temps de parcours comme |'inverse de I'écart-type de la distribution du temps de parcours,
tandis que dans (Chen et al., 2007), le 90°™ percentile du temps de déplacement est préconisé. (Tu et
al., 2012) ont proposé l'indicateur de temps de voyage (TTUR) qui traite de lI'occurrence de panne due
ala congestion. (Tilahun et al., 2010) ont proposé un indicateur de fiabilité basé sur le moment d'inertie
mesuré a partir du temps de parcours. (Pu, 2011) a utilisé un indicateur de pourcentage qui prend en
compte les véhicules qui ont un temps de parcours deux fois plus important que le temps de parcours
fluide. (Wakabayashi & Matsumoto, 2012) ont proposé des indicateurs de variabilité acceptée (ATTV)
et de variabilité désirée (DTTR). La variabilité acceptée correspond a la distribution du temps de
parcours médian plus une constante C. Le DTTR est la symétrie parfaite de I'ATTV, etc.

4. Evaluations de stratégies de gestion de trafic

La congestion a deux conséquences : d'une part, elle augmente la moyenne du temps de parcours et,
d'autre part, elle le rend plus variable et imprévisible. La fiabilité est liée a cette variabilité. Les
systémes concus pour agir sur la congestion ont-ils de ce fait un impact comparable sur la fiabilité du
temps de parcours ? Evalue-t-on la fiabilité de la méme maniére que I'on évalue la congestion ? Les
indicateurs recommandés par les récentes études sont-ils pertinents ?

Disposant des données avant-apres les implémentations du controle d’acces sur I'lautoroute A6 et de
la gestion dynamique des voies du trongcon A4-A86, il était opportun et utile d’évaluer I'impact de ces
stratégies sur la fiabilité du temps de parcours. Ces évaluations avaient donc un objectif double. En
premier lieu, de discuter la pertinence des indicateurs de mesure de la fiabilité sur lesquels on avait
peu de recul, et qu’il était donc intéressant de confronter aux évaluations fondées sur des données
réelles. En second lieu, d’évaluer le gain de fiabilité apportée par ces stratégies, non évalué jusque-la,
alors méme que, comme le montreront nos études, ce gain dépasse souvent largement le gain sur le
temps de parcours moyen affiché lors des évaluations de la congestion.

4.1 Le controle d’acces autoroutier

Le contrGle d'acces a été implémenté sur 5 rampes d'acces d'une section de 20 kilomeétres de
I'autoroute A6W d'lle-de-France (Figure 53). Deux stratégies ont été testées, le contréle d'acces isolé
ALINEA et la stratégie coordonnée CORDIN. Les données ont été collectées sur quatre mois et demi
(septembre 2006 - janvier 2007). L'étude des impacts du contrdle d'acces sur la congestion a été menée
au sein du projet européen EURAMP (Haj-Salem et al., 2009).
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Figure 53 : A6W Test site

4.1.1 Fiabilité Vs Congestion

Le résultat le plus important qui ressort de cette recherche est la mise en lumiére de la différence entre
la congestion et la variabilité (ou la non fiabilité) du temps de parcours. En effet, comme nous pouvons
le voir sur la Figure 54, le pic de la congestion et celui de la variabilité ne coincident pas. La fiabilité,
mesurée ici par l'indice de précaution atteint son pic : la congestion commence a se former vers 6
heures du matin, s'installe jusqu'a environ 9h et puis commence a diminuer lentement jusqu'apres
10h. Le temps de précaution quant a lui, continue d'augmenter (bien que lentement) jusqu'a 10h. Ceci
peut s'expliquer par le fait que pendant la pointe de la congestion, les déplacements sont
constamment lents, alors que lorsque la congestion faiblit, les voyageurs sont confrontés a des vitesses
plus variables affectant la répartition du temps de parcours.

Bien que I'explication semble évidente, cette mise en évidence du phénoméne a des conséquences
importantes sur le choix des intervalles d'analyse lors des évaluations. Des années de mesure de la
congestion ont laissé comme habitude de distinguer entre période de pointe et période creuse. Avec
ces résultats, il est évident qu'il faut accorder plus d'importance aux périodes transitoires pour
I'évaluation de la fiabilité.
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Figure 54 : Fiabilité et congestion

4.1.2 Analyse de la fiabilité

L'évaluation de la stratégie ALINEA a montré un gain important sur la réduction de la variabilité du
temps de parcours [LB. 4]. Le gain est de 45% sur le temps de précaution et de 28% sur le temps de
planification (voir Figure 55). Cette évaluation nous a également permis d'analyser les indicateurs de
fiabilité donnés au Tableau 2. Il en ressort que la variation des résultats données avec des indicateurs
donnant des pourcentages (BI, PI, A%, 1) sont difficiles & communiquer aux décideurs et aux
utilisateurs du réseau. Des mesures de ce type risquent de ne pas rapporter particulierement bien la
facon dont les voyageurs prennent leurs décisions. Un voyageur est plus habitué a prendre des
décisions en fonction du temps (minutes) plutot qu'en termes de pourcentages. C'est ainsi que les
indicateurs donnant des temps, comme par exemple le temps de précaution (BT) ou de planification
(PT), seront mieux compris par les utilisateurs.
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Figure 55: Value of reliability benefit is greater than travel time savings
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4.1.3 Monétarisation de la fiabilité

Pour les décideurs, le défi est d'identifier les politiques qui offrent une amélioration de la fiabilité au
plus bas colt. L'évaluation colts-bénéfices offre un cadre cohérent pour évaluer les avantages
monétisés des différents projets. Les évaluations co(t-bénéfice de la fiabilité représentent un champ
de recherche tres important voir (Coulombel & De Palma, 2014), (Fosgereau & Karlstrom, 2010),
(SETRA, 2012).

Pour donner une idée sur la part de la fiabilité dans le gain lié a I'installation du contrdle d'acces, nous
avons fait une étude quantitative permettant une estimation globale sur la base d’'un modele tres
simple.

Nous avons utilisé le modele "moyenne-variance" (Bates et al., 2001) et (SETRA, 2012).
Traditionnellement, la valeur monétaire du bénéfice en économie de temps (TSB: Time Savings Benefit)
découlant d'un projet peut étre calculé de la fagon suivante :

TSB = ATT * VOT (D.14)

Ou le temps moyen économisé (ATT) est multiplié par la valeur du temps (VOT), généralement
différente selon le groupe d'utilisateurs. La pratique pour incorporer la fiabilité dans I'analyse co(t-
bénéfice est de considérer que la valeur du temps économisé est composée de deux parties: 1- une
pure amélioration du temps de parcours et 2- une amélioration de I'écart-type du temps de parcours
(ASTD). L'équation (D.14) devient alors:

TSB = (ATT * VOT) + (ASTD * RR *VOT) (D.15)

ou RR est le ratio de fiabilité (RR) défini comme le rapport entre la valeur d'une minute d'écart-type
(c'est-a-dire la valeur de la fiabilité) et la valeur d'une minute de temps moyen de parcours. On trouve
dans la littérature différentes valeurs de ce ratio (voir le rapport (SETRA, 2012) pour des exemples de
valeur). Nous avons utilisé les valeurs venant d'un consensus d'experts internationaux réunis par le
centre de recherche sur les transports du ministere néerlandais des Transports (Hamer et al., 2005):

: D.1
RR =0,8 pour les voitures (D-16)

RR =1,4 pour les transports publics

L’équation (D.17) donne le bénéfice dii a I'application de la stratégie de contréle d’acces ALINEA
obtenu a partir de I'équation (D.15) ol RR=0,8 telle que dans I'équation(D.16).

TSB =3.1*VOT + 3.3 V0T (D.17)

Des modeles plus complexes pourraient donner des résultats plus précis ; mais ce calcul, bien que
simple, permet d’illustrer comment intégrer la fiabilité dans I'évaluation des projets peut modifier les
résultats globaux des évaluations. Selon nos résultats, les avantages monétaires les plus importants
lors de l'application de la stratégie de contréle d'acces ALINEA a l'autoroute A6W ne proviennent pas
de I'amélioration due a la réduction de la congestion: la valeur monétaire du temps de parcours pur
est de 3,1 fois la valeur du temps alors qu'elle est de 3,3 fois celle-ci en termes d'amélioration de la
fiabilité (voir Figure 56).
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Figure 56: Valeurs monétaires des gains en fiabilité et en temps de parcours pur, dues a la stratégie
ALINEA

4.1.4 Contréle d'accés coordonné et gain sur le temps d'attente sur les acces

Les comparaisons des résultats d'évaluation de la fiabilité des temps de parcours des stratégies de
controle d'acces, coordonné CORDIN et isolé ALINEA, n'ont pas montré de gains notables pour la
coordination sur |'axe principal de I'autoroute (Figure 57). Cependant une amélioration de la fiabilité
sur les rampes d'accés est a noter (

Figure 58).

Planning time 50.4 min

Planning time 36.2 min Planning time 35.3 min

No control ALINEA CORDIN

Figure 57 : Coordinated Vs local ramp metering strategies

Les cing rampes controlées de I'autoroute A6W ne sont pas toutes équipées de capteurs de trafic bien
placés pour donner le temps d'attente ou le temps de parcours sur chaque rampe. Nous avons donc
estimé le temps de parcours sur les rampes a partir des valeurs du temps total passé (TTS) et de la
distance totale parcourue (TTD). La vitesse est calculée MS = TTD_ramp / TTS_ramp. Connaissant la
longueur de chaque rampe, les temps de parcours sont ainsi calculés facilement. Dans ce cas, I'analyse
de la fiabilité est effectuée sur le temps de parcours de toutes les rampes.
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La principale critique adressée a I'encontre du contréle d'accés autoroutier est que I'amélioration du
temps de parcours sur |'axe principal de l'autoroute se fait au détriment des temps d'attente sur les
rampes. Cette critique n'est pas justifiée si I'on inclut la variabilité du temps de parcours, puisque
comme le montre la Figure 58, les temps de précaution et de planification sont plus faibles quand les
rampes sont controlées— En considérant que ces valeurs moyennées sur les cing rampes sont valables
pour chacune d'entre elle. Ces valeurs indiquent qu'un usager, qui veut s'assurer d'accéder a
I'autoroute a temps et qui tient par conséquent compte de la variabilité du temps de parcours de la
rampe, prévoira moins de temps quand la rampe est controlée. Ceci méme sans considérer le gain de
temps qu'il obtient sur I'axe principal. Nous remarquons également que la stratégie de coordination
CORDIN améliore la fiabilité sur les rampes plus que la stratégie de contréle isolé ALINEA.
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Figure 58 : Buffer times for the on-ramps

4.2 Lagestion dynamique des voies (GDV)

Depuis plusieurs années se développe, tant en France qu'a I'étranger, le concept de Gestion
Dynamique des Voies (GDV). Ce concept a pour objectif d’améliorer I’écoulement du trafic, et aussi de
différer la mise en ceuvre d’aménagements lourds tels que [|'élargissement des infrastructures
existantes, voire la réalisation de nouvelles infrastructures (Cohen et al., 2010).

Le tronc commun A4/A86, long d’environ 2 200 métres, était le siege des plus importantes congestions
du réseau d’autoroutes urbaines d’fle-de-France. 280 000 véhicules empruntent cette portion
d’autoroute. Il s’y formait chaque jour, matin et soir, un bouchon de 10 a 15 kilométres créant ainsi le
"plus grand bouchon d’Europe". En attendant une éventuelle opération lourde d’infrastructure
permettant d’assurer la continuité d’A86 en créant de nouvelles voies de circulation, il a été décidé
d’opérer une augmentation temporaire de la capacité grace a la création d’une « voie auxiliaire » sur
la bande d’arrét d’urgence existante (BAU). Pour maintenir des conditions de sécurité satisfaisantes,
cette « voie auxiliaire » ne devait étre circulable qu’en cas de fort trafic. Le tronc commun vers Paris
passe ainsi de 4 a 5 voies. La voie auxiliaire se poursuit sur la bretelle de liaison vers A86 intérieure qui
passe alors de 2 a 3 voies. A I'heure de pointe du soir, c’est le tronc commun vers la province qui
bénéficie de cette mesure. La largeur de la BAU a été augmentée (a 3m) et la largeur des autres voies
a été réduite de lanorme de 3,5ma 3,2 m.

Grace a des capteurs réalisant de fagon permanente des mesures sur la zone concernée, les conditions
d’exploitation (passage de 4 a 5 voies) sont dynamiquement liées a I'état du trafic, et validées par
I’opérateur apres un controle visuel, a I'aide des caméras de surveillance. La fermeture physique de la
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voie auxiliaire est réalisée par des glissieres métalliques mobiles. Une signalisation verticale
dynamique, constituée de la superposition de panneaux a messages variables (PMV) et de signaux
d’affectation de voie (SAV), vient avertir les usagers de I'ouverture ou de la fermeture de la voie. Le
nombre de fleches d’affectation figurant sur la signalisation de direction s’adapte a la géométrie.

Figure 59 : Site de la gestion dynamique de voie, section commune de 'autoroute A4-A86

Les statistiques sur la durée quotidienne de I'ouverture de la BAU au trafic les jours ouvrables en 2006
montrent une moyenne de 5 heures d'utilisation vers Paris et 4 heures d'utilisation vers la banlieue Est
(c’est-a-dire vers la province). Le samedi, la BAU est ouverte en moyenne 4 heures vers Paris et 3
heures 45 minutes en sens inverse. Le dimanche elle est ouverte dans les deux directions pendant 3
heures 20 minutes.

4.2.1 Les données

Le site est équipé de capteurs de type boucle électromagnétique fournissant le débit, le taux
d'occupation et la vitesse moyenne pour chaque voie. Pour |'évaluation de cette opération, en plus du
trafic des 2,3 km de section commune, le trafic sur 0,7 km en aval dans chaque direction a été
considéré. Les données ont été analysées pendant trois ans avant la mise en ceuvre du dispositif (2000-
2002) et un an aprés (2006). Nous avons étudié principalement les données de 2002 et 2006, et
seulement sur la partie de I'autoroute en direction Est. A chaque période de six minutes de I'année
2006 ouU les données de trafic étaient disponibles, a été associée une période en 2002 (méme mois,
méme jour de la semaine, méme heure du jour et méme période de 6 minutes dans I’heure). Si les
données correspondantes en 2002 étaient manquantes, des données de 2001 voire 2000 ont été
utilisées. Les données ont été écartées lorsque la vitesse moyenne enregistrée est extréme (supérieure
a 150 km/h ou inférieure a 5 km/h). En nettoyant les 87 600 périodes de six minutes par année, 53 574
paires de données ont été conservées.

Number of pairs of data
« » Daylight (%) 7 377
Open -
Night 868
Daylight 24 864
Close -
Night 20 465
Total 53 574

(*) from 7 AM to 8 PM

Table 1: Breakdown of matched periods in {2002, 2006} where correct data were available for the Eastbound direction

Comme on peut le voir sur la Table 1, le nombre de périodes de six minutes utilisées est suffisamment
important pour permettre une certaine confiance dans I'analyse des résultats.
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En 2002, étant donné que le dispositif d’ouverture de la BAU n’était pas encore installé, les périodes
gue nous considérons comme «ouvertes» correspondent de facon calendaire aux périodes de 2006 oUu
la BAU a été effectivement ouverte a la circulation.

Cette concordance empéche un biais potentiel qui surviendrait si la répartition entre périodes ouvertes
et fermées des données indisponibles en 2006 n'était pas la méme que la répartition de 2002.

Dans notre analyse, nous appellerons "avant" les résultats issus des données de 2002 et "aprés" ceux
issus des données récoltées en 2006.

4.2.2 Evaluation de I'impact de la stratégie de gestion dynamique de voie sur la fiabilité

Les impacts de I'ouverture de la BAU sont identifiés par une étude observationnelle avant/aprés sur
les 3 kilometres de section. Par ailleurs, en 2003, Jacques Chirac, alors président de la République, a
lancé une campagne importante pour la sécurité routiere qui a impliqué la réduction des vitesses
limites et un controle accentué des exces de vitesse sur les points critiques du réseau routier francais.
Sur le troncon étudié, la vitesse limite est restée inchangée entre 2002 et 2006 ; cependant, le
renforcement du contréle automatique des exces de vitesse a impliqué une réduction de la vitesse
d'écoulement libre. La vitesse libre observée était de 104 km/h en 2002 alors qu'elle n'était que de 94
km/h en 2006 (Cohen et al., 2010).

Pour tenir compte de ces variations de la vitesse, nous avons effectué en premier une analyse de
I'impact de I'ouverture de la BAU a la circulation en fonction du volume du trafic, mais également en
fonction de l'impact du contréle automatique de la vitesse.

Vu que le controle automatique des vitesses n'affecte que les vitesses élevées, nous avions supposé
dans un premier temps, qu'il n'a d'impact qu'aux périodes creuses, justement quand Il'ouverture
automatique de la BAU n'est pas activée. Dans un deuxiéme temps, nous avons isolé ce facteur vitesse
pour n'étudier que l'effet de la stratégie. Comme nous le verrons dans le paragraphe 5.3, cette
hypothese est justifiée: le contrdle sanction a peu d'influence quand le trafic est congestionné.

Les effets de I'ouverture de la BAU a la circulation aux heures de pointes peuvent étre divisés en deux
composantes:

¢ Un effet direct sur la réduction du temps de parcours et sur la réduction de sa variance,

¢ Un effet indirect sur la distribution quotidienne du trafic. En effet, en comparant les heures creuses
et les heures de pointe avant et aprées la mise en service de la GDV, on a observé un déplacement d'une
petite partie de la circulation des heures creuses (BAU fermée) aux heures de pointe (BAU ouverte).
Le trafic quotidien a augmenté de 2% aux heures de pointe et a diminué de 5% aux heures creuses. Ce
changement est trés probablement lié a I'amélioration des conditions de la circulation lorsque la BAU
a été ouverte. Ce changement implique une réduction du temps de parcours et de sa variance aux
heures creuses. Sans cet effet indirect, la réduction du temps de parcours pendant les heures de pointe
ainsi que son augmentation pendant les heures creuses auraient été plus importantes.

4.2.3 Discussion de I'adéquation des indicateurs a la lumieére de I'évaluation de la GDV

L'évaluation de l'ouverture de la BAU par la méthode observationnelle avant/aprés nous a mené a
discuter I'adaptabilité des indicateurs connus a ce type d'évaluation. Dans les articles ( [LB. 2] [LB. 3]
[LB. 12]), nous donnons des détails sur les différents indicateurs ; j'expose ici les résultats les plus
marquants.
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Figure 60 : Evolution of buffer times and buffer indexes

Nous avons analysé les résultats en distinguant le jour et la nuit et I'état ouvert ou fermé de la BAU.

Pour pouvoir analyser les indices de précaution, nous avons tracé en méme temps les évolutions des
moyennes de temps de parcours et le temps de parcours fluide. Comme nous pouvons le voir sur la a,
le Pl diminue exceptionnellement en 2006 pour les quatre situations (Jour-Ouverte, Jour-Fermée, Nuit-
Ouverte, Nuit-Fermée). On remarque cependant que cette diminution n’est pas due a une plus faible
variabilité, mais a une augmentation du temps de parcours fluide, puisque le PT ne suit pas la méme
évolution. La hausse du temps de parcours fluide est uniguement due au contréle sanction de la vitesse
et n'est pas influencée par les conditions de circulation (congestion ou fluide). Nous pouvons conclure
que I'évolution du PI est trompeuse. Le PTI reste un bon indicateur de fiabilité, s’il est utilisé pour la
méme année. || montre le ratio entre les conducteurs les plus « chanceux » (a débit fluide) et les
utilisateurs qui veulent arriver a temps dans 95% des utilisations.

En comparant |'évolution du temps de précaution (BT) et de l'indice de précaution (Bl) (Figure 8.b), on
constate que les deux ont la méme évolution entre 2002 et 2006. C'est parce que le temps de parcours
moyen inclut les états congestionnés et évolue donc dans le méme sens. L'indice de précaution ainsi
gue le temps tampon constituent donc de bons indicateurs de fiabilité pour ce cas d'évaluation.

L'évolution de I'indicateur des voyages tardifs (ou indice de misére, noté Ml) est trés proche de celle
de l'indice tampon (BI) quand la BAU est fermée. Les comparaisons des périodes avant-aprés montrent
une nette amélioration du Ml (comparé au Bl) lorsque la BAU est ouverte, en particulier pour la période
de jour (la plus importante). Cela signifie que I'ouverture de la BAU améliore sensiblement la fiabilité
du temps de parcours des voyageurs les plus « malchanceux ».

L'indicateur probabiliste donne un point de vue différent. Nous pouvons voir sur la Figure 61 11 que la
probabilité que le TT observé ne s'écarte pas de plus de 20% que le TT médian. |l reste stable (en trés
légére en hausse) pour les périodes ouvertes pendant les journées et diminue pour les autres périodes.
La légere hausse pour les périodes ouvertes pendant les journées est a l'inverse de la tendance de
|'évolution des indices Bl et MI. Elle provient d'une diminution de la médiane : donc la valeur (1,2 x
médiane) correspond a un temps de parcours plus court, plus fréquemment dépassé. Les conducteurs
« malheureux » ne sont pas moins nombreux en 2006 qu'en 2002 (20%, que ce soit dans la définition
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du Ml ou de l'indice probabiliste), mais ces 20% de conducteurs sont moins « malchanceux » en 2006
qgu'en 2002 (Ml passe de 54% a 41%).
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Figure 61: Evolution of the skewness indicators

Les indicateurs d'asymétrie, A'" et A%, ont été présentés comme des mesures robustes pour la
largeur et le biais du temps de parcours. (Van Lint et al., 2008) ont soutenu que pendant la congestion,
la non fiabilité du temps de parcours est principalement proportionnelle a AV¥". Ceci n'est pas réfuté
ici: la valeur AY¥ = 0,77 en 2002 peut étre considérée comme grande, alors que la valeur AY*" = 0,54 en
2006 I'est beaucoup moins, alors que la congestion a diminué de 2002 a 2006. Ils ont également
soutenu que, dans les périodes transitoires (congestion et dissolution), le manque de fiabilité est
principalement proportionnel & A5*¥. Cependant, nous ne pouvons pas confirmer cette interprétation
de A5V ici, puisque nous avons calculé A%" pour toutes les périodes ou la BAU a été ouverte ; ce qui
inclut évidement des périodes congestionnées, des périodes non congestionnées et des périodes
transitoires. Nous observons que, sur ce grand ensemble de périodes, l'interprétation de A% est
diverse, puisque le numérateur A" et le dénominateur dépendent de I'emplacement du temps de
parcours médian TT50 (voir Figure 61). Contrairement a 2006, la médiane en 2002 ne correspondait
pas un état de trafic fluide (en 2002, TT50 = 155,9 secondes i.g., vitesse = 69,3 km/h, en 2006, TT50 =
124,9 secondes, i.g. vitesse = 86,5 km/h proche de la vitesse libre a 90km/h). En 2002, le niveau élevé
du temps de parcours médian TT50 (dG a la congestion pour plus de la moitié des conducteurs)
implique un dénominateur élevé de A" (TT50-TT10) = 67,7 sec, et un numérateur de A" plus
modeste (TT90-TT50) = 52,4 sec, malgré une congestion. Les deux raisons conduisent a une valeur de
A%keW qui n’est pas trés élevée (0,77).

4.3 Conclusion

Dans cette section, j'ai d’abord présenté les évaluations de deux stratégies de régulation du trafic
autoroutier, le controle d'accées et la gestion dynamique des voies. Pour la premiére, les stratégies de
controle d'acces isolé ALINEA et coordonné CORDIN ont été appliquées a I'autoroute A6W de la région
parisienne. Pour chacune de ces deux stratégies et pour le cas sans controle, les données ont été
collectées sur une période de deux semaines entre la mi-septembre 2005 et la fin janvier 2007. Sur
cette période, les conditions de la circulation sur 'autoroute n'avaient pas subi de changement
notable. L'application des indicateurs classiques de mesures de la fiabilité ont montré I'impact positif
du contréle d'accés sur le trafic autoroutier. Les résultats montrent le méme niveau de gain des
stratégies de controle d'acces isolé ALINEA et coordonné CORDIN, comparées au cas sans contrdle sur
I'axe principal de I'autoroute. Comparé a ALINEA la stratégie coordonnée CORDIN améliore de maniere
significative la fiabilité des temps de parcours sur les rampes d'accés. En plus de I'évaluation de ces
stratégies, nous avons fait ressortir trois faits marquants. Premieérement, relativement a I'usage des
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indicateurs, nous soulignons que la présentation et lacommunication des résultats en termes de temps
de précaution ou de planification semblent intuitivement compréhensibles. Présenter le concept de
temps de planification est tres utile, a la fois pour l'utilisateur et pour le gestionnaire de réseau. C'est,
apres tout, le temps total consacré a 'ensemble du voyage qui compte. Deuxiemement, nous avons
mis en évidence la différence entre I'évolution de la congestion et celle de la fiabilité. Enfin, nous avons
montré que les avantages monétaires de |'application de la stratégie ALINEA étaient plus importants
en ce qui concerne le gain en fiabilité que ceux du gain en temps de parcours moyen. Par conséquent,
I'ignorance de |'impact de I'amélioration de la fiabilité du temps de parcours dans les études peut
conduire a une sous-estimation des avantages découlant de la politique de gestion appliquée.

La deuxiéme stratégie évaluée est la gestion dynamique des voies, consistant en |'ouverture a la
circulation de la bande d'arrét d'urgence dans les périodes de congestion. Cette évaluation a mis en
relief un phénomeéne que nous n'avions pas observé dans le premier cas et qui est d( a I’écart de temps
entre les périodes de collecte des données. En effet, avant lI'implémentation de la stratégie la collecte
des données couvrait les années 2000-2002 alors que la stratégie était fonctionnelle en 2006. Entre
ces deux périodes, une campagne a été menée pour la sécurité routiére renforcée par
I'implémentation sur I'autoroute de radars de contréle-sanction. Leur effet s’est donc ajouté a celui de
la stratégie a étudier. Ceci nous a permis de discuter la capacité des indicateurs classiques, a révéler
avec précision I'amélioration de la fiabilité du temps de parcours. Les résultats montrent que la
comparaison entre les indicateurs utilisant des mesures relatives (l'indice de planification (Pl), le temps
et indice de précautions (BT et Bl)) ne sont pas adaptés a I'évaluation a posteriori dans une telle
situation. Leurs variations sont souvent liées a I'augmentation du temps de parcours fluide ou moyen
et non a une diminution du temps de planification. L'augmentation du temps de parcours libre est due
a un plus grand respect de la limite de vitesse imposée par la campagne de controle-sanction. Nous
avons également constaté que l'indice d'asymétrie de la distribution (A%¢") ne révéle pas I'amélioration
de la fiabilité entre les conditions avant et aprés I'ouverture de la bande d'arrét d'urgence a la
circulation. En effet, la limite de la vitesse affecte le trafic uniquement pour les périodes non
congestionnées et donc lorsque la voie supplémentaire n'est pas ouverte. Elle affecte cependant le
dénominateur de l'indicateur A" qui dépend de ce trafic non congestionné. Ceci nous a amené 3
développer une méthode pour isoler les facteurs exogénes dans une évaluation de la fiabilité par la
méthode avant-aprés.

5. Méthode pour isoler les facteurs exogénes
dans une évaluation de la fiabilité par la méthode avant-apres.

L’évaluation de la gestion dynamique des voies sur la section commune des autoroutes franciliennes
A4 et A86 par la méthode avant-aprés nous a éclairés sur une problématique de 'usage de cette
méthode pour I'évaluation de la fiabilité. En effet, lors des évaluations par la méthode avant-apres, un
probléme surgit si des phénomenes étrangers a la stratégie étudiée ont eux aussi un impact pendant
la période d’aprés. Pour ne pas confondre l'effet de la stratégie avec I'effet de ces éventuels
phénomeénes exogénes, il faut analyser ce qui se passe, en I'absence de cette stratégie, sur un site de
référence, ayant les mémes caractéristiques que le site considéré et soumis aux mémes phénomeénes
exogenes. L'apparition de phénomenes exogenes n’est pas rare, vu que d'une part les concessionnaires
d’autoroutes profitent généralement des travaux nécessaires pour implémenter la stratégie pour faire
d'autres aménagements et que, d'autre part, les travaux pour implémenter la stratégie durent parfois
assez longtemps pour qu’une modification de la réglementation intervienne dans I'intervalle (Carnis &
Blais, 2013 et Hauer, 1997).

Certains facteurs exogénes peuvent étre estimés par un modeéle de trafic classique et donc pris en
compte dans |'évaluation par observation avant-aprés comme par exemple les variations du volume
de trafic, les conditions météorologiques, etc. (Kim & Mahmassani, 2014, 2015). D'autres facteurs,
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comme par exemple le comportement des conducteurs, la performance des voitures, etc. sont
difficiles a modéliser, d'ou la nécessité du site de référence. Quand il n’est pas possible de trouver un
site de référence de configuration suffisamment proche de celui ou la stratégie est appliquée (nombre
de voies, courbure de la route, volume de trafic, conditions météorologiques, ...), le site lui-méme peut
étre utilisé pour quantifier I'effet des facteurs exogénes a condition qu’il existe des périodes ol la
stratégie n’est pas appliquée (Aron et al., 2013) et (Princeton & Cohen, 2011).

Pour les phénomenes liés a la sécurité routiére ou a la congestion, I’évaluation de ces effets sur les
valeurs moyennes est suffisante (Aron et al., 2013) et (Cohen et al., 2009). Mais la fiabilité concerne la
totalité de la distribution du temps de parcours. Nous avons donc développé une méthodologie pour
isoler les facteurs exogenes a une stratégie sur la totalité d’une distribution.

Etant donné que les facteurs exogénes a la stratégie étudiée n'affectent pas le temps de parcours de
la méme maniére sur toute sa distribution (par exemple, une modification de la vitesse limite autorisée
affectera le trafic a vide mais pas le trafic congestionné), I'impact des facteurs exogénes sera identifié
par niveau de temps de parcours sur le site de référence. De cette facon, les facteurs exogenes sont
pris en compte par niveau de temps de parcours; quelles que soient les différences des distributions
du temps de parcours entre le site de référence et le site traité, ces différences n'affecteront pas
I'analyse de la fiabilité avant-apres.

5.1 Identification des facteurs exogénes et des effets de la stratégie

L'effet des facteurs exogenes est modélisé par une variable fonction du temps de parcours. Pour ceci,
au lieu d'utiliser la correspondance calendaire entre les périodes avant et les périodes apreés, la
correspondance est faite sur les distributions des temps de parcours. Les temps de parcours du site de
référence sont triés indépendamment pour les périodes avant et aprés en ordre croissant ; quel que
soit i, le i®™ plus bas temps de parcours « avant » correspond au i®™ temps de parcours « aprés »,
méme si ces deux temps de parcours ne se produisent pas au méme moment de la journée ou le méme
jour dans I'année. Les variations aléatoires (en raison de conditions météorologiques, d'un incident ou
d'un événement de tout type) ne sont pas supprimées, mais redistribuées.

d est obtenu, a partir du site de référence, par la différence entre la série aprés et la série avant triées.
RAi=RBi+& i=1.. N (D.18)

OuU N est le nombre de périodes, supposé par simplicité étre le méme pour toutes les séries (sinon la
série peut étre normalisée) ; RA et RB sont les séries aprés (After) et avant (Before) du site de référence.

Dans une représentation graphique des distributions cumulatives des temps de parcours avant et
aprés, 8i (en secondes) serait la différence entre les [100.(i/N)]*™ percentiles des distributions
cumulatives avant et aprées; c'est exactement le décalage horizontal entre les deux courbes.

Une fonction des temps de parcours S(tt) est obtenue en lissant le 8. Pour tout temps de parcours
observé « tt », il existe un certain nombre de périodes i telles que TTi = tt; 5(¢t) est la moyenne du di

correspondant. Aprés, 8(tt) est interpolée par continuité entre deux valeurs de temps de parcours

consécutives observées, de maniere différentiable.
Quand cette fonction est appliquée a la série « avant » du site traité, que nous notons TB, elle donne
une série modifiée TB":

TB', =TB +8(IB); i=I,....N (D.19)
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Il est important de vérifier que la série modifiée reste triée (un conducteur ou une période plus rapide
gu'un autre dans la période précédente reste plus rapide en incluant les facteurs exogénes):
TB’i+1-TB’i> 0. (D.20)

L'inéquation (D.20) est valide quand la dérivée de §(tt) est supérieure a -1.
L. , , Strategy . \ re s ‘- \ , ..
L'effet de stratégie, noté A, , est égal a la différence entre la série apres, notée TA, et la série

précédemment modifiée du site traité (TB').

(D.21)

AT =TA ~TB; i=1,...N

5.1.1 Application numérique

Nous avons appliqué cette méthodologie a I'évaluation de la gestion dynamique des voies sur la
section commune des autoroutes franciliennes A4 et A86 par la méthode avant-apres A4-A86 (Figure
59). Comme nous disposons de données des capteurs par voie et comme la vitesse sur |'autoroute
différe d'une voie a une autre, nous avons procédé a un traitement indépendant pour chaque voie et
chaque section étudiée (pour chacun des capteurs).

La Figure 62 donne la série 9, calculée pour la section 1. Pour ces résultats:

¢ |e temps de parcours a été divisé par la longueur de la section et par conséquent d également, ce qui
facilite son interprétation et sa transférabilité sur d'autres sites.

¢ les courbes sont tracées pour des temps de parcours inférieurs a 50 secondes/km, ce qui équivaut a
des vitesses supérieures a 72 km/h.
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Figure 62: the d values (divided by the length of section 1) for the four lanes of section 1

Comme le montre la Figure 62, la série  est décroissante :

- Les valeurs positives de 0 seront a attribuer a la campagne contrdle-sanction de la vitesse: pour des
temps de parcours faibles (vitesses élevées), plus le temps de parcours est bas, plus le 5 est élevé (pour
respecter la limite de vitesse).
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- Les valeurs négatives de d peuvent étre expliquées par la diminution du temps de parcours due a la
diminution de la congestion qui est imputée ici a I'utilisation de la GDV et ne sont donc pas imputables
a un effet des facteurs exogenes.

L'analyse des résultats obtenus (Figure 62) montre que, comme prévu, les temps de parcours
minimums observés sont plus élevés dans la voie de droite, ou il y a des camions et des mouvements
d'insertion, et qu’ils sont plus bas sur la voie 4, la plus rapide. Des temps de parcours faibles sont
également observés sur la voie 2, mais pas sur la voie 3; cela résulte de la fusion des deux autoroutes
en amont, car la voie 3 est la continuation de la voie de droite de |'autoroute A4. Lorsqu'on ne prend
en compte que les temps de parcours par kilometre supérieurs a 33,6 s pour toutes les voies, on
observe presque le méme 6 pour les voies 1 et 2 d'une part, et pour les voies 3 et 4 d'autre part avec
des valeurs plus faibles pour ces derniers. Cela signifie que la campagne pour réduire la vitesse limite
a permis de mieux respecter la limite de vitesse sur les voies 1 et 2 que sur les voies 3 et 4.

Nous ne reproduisons ici que les facteurs exogénes pour la premiére section, qui sont perceptibles, car
la vitesse libre était élevée avant (104,5 km/h pour toute les voies) et a été réduite a 93,7 km/h aprés.
Sur les autres sections, la vitesse libre était déja plus faible, compte tenu des difficultés de conduite et
des risques induits par la fusion des deux autoroutes, ou de nombreux changements de voies sont
nécessaires. Elle n’a donc pas été réduite apres l'installation du dispositif de contréle sanction, ce qui
signifie que l'impact des facteurs exogenes est ici beaucoup plus faible.

5.2 Décomposition des indicateurs de fiabilité
Nous démontrons dans ce paragraphe que nombre d'indicateurs de fiabilité peuvent étre décomposés
en trois parties : une premiere exprimant l'indicateur pour la période avant, une deuxiéme exprimant

I'impact des facteurs exogénes et enfin la partie de l'indicateur due a la stratégie étudiée.

Décomposition du temps de planification

Lorsque une série de N valeurs est triée (ici les temps de parcours empiriques), pour tout a (0<a<1),
le (a.N)®™e élément de la série correspond au (100.a)®™ quantile pour une série croissante et au
(100.(1-a).N)®™ quantile pour une série décroissante. Dans notre cas, § est décroissante et les séries
RB, RA, TB, TB' et TA sont croissantes. Le (100.a)®™® quantile de la série finale TA est décomposé en
trois composantes:
- le quantile correspondant de la série de la période avant (TB)
- le 100.(1-a)°™ quantile de la série &
- I'effet de la stratégie sur le quantile observé a la période i tel que i = (a.N)

a Strategy

a l-a
Pra=Prg tP +A,

5(TB)

(D.22)

Pour o = 95%, I'équation (D.22) exprime le temps de planification. Cette décomposition montre le
temps de planification d{ a la stratégie et celui dG aux facteurs exogénes dans l'indicateur global.

Décomposition des indices de précaution (Bl) et de voyages tardifs (Ml)

A la différence du temps de planification, ces indicateurs de fiabilité sont composés de rapports entre
un numérateur et la durée moyenne de parcours.

Dans I'Indice de voyages tardifs (MI), la moyenne des temps de parcours supérieurs au 80°™ percentile

est utilisée et, dans le temps de précaution, c'est la moyenne générale qui est utilisée: notons M“ ces
moyennes (a.=80% pour le Ml et a a=0 pour le Bl) :
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o 1 N
Mp=—-- > TB, (D.23)
1-a Ni—ogN1

En additionnant les lignes i de I'équation (D.19), ou i est supérieur a a..N, puis en divisant par le nombre
de lignes correspondant, et en utilisant I'équation (D.21), l'indicateur apparait divisé en trois parties:

o o o o o o
Mra =Mrg. +M | Strategy = Mg +M +M girategy  (D-24)

5 (TB)
o étant égal a 80% pour le Ml et a 0 pour le Bl. Pour =0, I'équation (D.25) s'écrit :

Mrp =Myg + M_ +M Strategy (D.26)
sy A
Définissons les trois composantes relatives de cette moyenne :
M M
T (TB) ASTaey  (D,27)

Mrg
Sp=——; S_= i Sstrategy =
Mra S My » Mra

Comme lasomme de Sts, S_ et Sstrategy €5t égale a 1, et en utilisant I'équation (D.24), pour a = 80%, on

)
écrit:
o o
M Mot M o
a o — srategy Ma = M Strategy
Mipq = MTA 4 Mrs , 5(B), A 1= = VTB g|gg+|—20B) |5 4| A% 4 Ssrateqy (D.28)
Mra Mra  Mra Mra Mrg M_ 5 M g
5 (TB) A°TADY

Ainsi l'indice Ml de la série TA est la moyenne pondérée par les parties Sts, S, Sstrategy des :
3
e Ml de la série de la période avant implémentation de la stratégie,
¢ Ml correspondants aux facteurs exogenes,
¢ et enfin d’'une quantité qui peut étre interprétée comme le Ml de la stratégie, valable seulement
lorsque cette série est monotone, ce qui est le cas ici.

Remarque. Dans le cas ou est M gyateqy N€gatif (ce qui indique un bon impact de la stratégie sur
le temps de parcours moyen), A I'équation (D.27) implique que le poids de Sstrategy €St

o
négatif et que, plus la valeur de MAStmtegy /MASMW -1{ est grande, plus le Ml est faible.

La décomposition de I'indice tampon (BI) est tres similaire. En utilisant les équations (D.19)-(D.21) avec
i =a.N, pour a =95%:

a

P Strat
a _ rategy
PA 5 i D.29
BITA = 1= BITB 'STB+ -1 'S,+ Ii-l 'SStrategy ( )
Mra M_ 5 M
5 AStmtegy
Strategy
Lorsque l'impact de la stratégie est monotone, I'indice de Bl di a la stratégie est égala ————-1
MAStrategy

5.2.1 Application numérique

La décomposition des indicateurs de fiabilité en trois parties, telle qu'elle est expliquée dans la section
précédente, est donnée dans le Tableau 3. La pondération des facteurs exogenes étant tres faible, les
baisses des indicateurs BT et PT entre les périodes avant et aprés sont principalement dues a la
stratégie GDV. La diminution du PT (-114,7 s) est plus importante en valeur absolue que la diminution
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moyenne du temps de parcours (-87,5 s) ce qui est logique car, plus la congestion est importante, plus
le gain de la stratégie est important.

Tableau 3: Breaking down the Planning Time, the Buffer Time, the Buffer and the Misery Indexes (open period) on the
treated Site.

Before (TB) After (TA) Exogenous Factors Strategy
Weightings 1,638 1 0,001 -0,639(*)
PT (seconds) 319,40 204,75 0 -114,66
BT (seconds) 95,31 67,96 -0,17 -27,18
Bl 0,42 0,50 -1, 0,31
Average 224,09 136,79 0,177 -87,48
Average of the 20% most 316,26 192,07 0,018 -124,21

congested periods
Ml 0,41 0,40 -0,897 0,42
(*) The gain in travel time due to the strategy corresponds to a negative travel time

5.2.2 Analyse des évolutions des indices en se basant sur leurs décompositions

La comparaison des effets relatifs de la stratégie sur la moyenne et sur le 95°™ percentile (en valeur
absolue) permet de comprendre I'évolution de l'indicateur BI. Si I'effet relatif de la stratégie sur la
moyenne est plus grand (respectivement plus petit) que son effet relatif sur le 95°™ percentile, le Bl
augmentera (respectivement diminuera).

95% 95% 95%
M
AStrategy AStrategy . PTB S AStrategy S
‘M ‘ > o -6 ‘M ‘ > = Bl +1> BIStraltegy +1 (D.30)
T8 B 8 M
AStrategy
>
= BITB - BIStrategy

Dans la cas de la GDV, cet effet est plus grand. En effet, nous avons:

0.391= 87.5 > 114 _ 0.36
224 319

En négligeant les facteurs exogénes et en respectant I'équation (D.29), le Bla s'écrit comme la
moyenne pondérée de Blrs et de Blsirategy. Comme le montre le Tableau 3, le poids Ss de Bls est de
1,638 et le poids de Blstrategy €St Négatif (Sstrateqy = -0,639). Selon I'équation (D.29) et I'inéq (D.30), le Blra
est nécessairement plus élevé que Blrs. Méme si l'impact de la stratégie (en secondes) sur le 95
percentile est supérieur a la moyenne, l'impact relatif de la stratégie est plus élevé en moyenne que
sur le 95°™ percentile, ce qui implique une augmentation de l'indice de précaution (Bl). Notre
fractionnement de l'indice de précaution permet une meilleure compréhension et évite une sous-
estimation de la stratégie.
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En négligeant I'effet des facteurs exogenes, l'indicateur de misére pour la période aprés Ml sera

inférieur a celui d'avant dés que Mg est lui-méme inférieur 3 Ml . Comme indiqué a la fin de

AStrategy

est grand, plus Mia est petit. Cependant, dés que MI devient

la section 3, plus MI Strategy

AStrategy

positif (méme s'il est beaucoup plus faible que Mirs), le "temps de misere" est réduit, ce qui est un gain
de fiabilité.

Ici Mg (0,41%) est tout a fait égal a (0,42%), donc toute moyenne pondérée entre ces deux quantités
ne peut pas étre trés différente, en particulier Mlra (0,40%). A premiére vue, la stratégie ne réduit pas
de fagon significative I'indice de misere (Ml); mais elle réduit significativement le temps de misere, et

MI Strategy est beaucoup plus grand que 0, ce qui montre le bon effet de la stratégie sur la fiabilité.
A

Notre décomposition de l'indicateur Ml évite donc une mauvaise interprétation des résultats, ce qui
pourrait nuire au déploiement de la stratégie.

5.3 Evaluation graphique de la stratégie de GDV sur la fiabilité.

Nous avons effectué divers évaluations de la fiabilité aprées la soustraction des effets exogénes. Une
légere différence a été observée sur les résultats entre les évaluations avec et sans isolement des
facteurs exogenes. Ceci s'explique par le fait que la section d'autoroute est assez courte (3 km) et située
a un endroit ol les changements de voies sont fréquents ; les facteurs exogenes dus principalement a
la réduction de la vitesse libre n'ont pas eu beaucoup d'influence sur les résultats.

Dans ce paragraphe, je propose un diagramme qui synthétise les résultats. Les indicateurs de fiabilité
sont tracés suivant les axes BAU ouverte / BAU fermée (Figure 63). Chaque indicateur est représenté
par deux marqueurs, donnant deux informations. Pour le premier marqueur "B" (pour Avant),
I'abscisse X correspond a la valeur de l'indicateur pour la série RB (Reference Before) et I'ordonnée Y
correspond a sa valeur pour la série TB' (Treated Before). Les coordonnées X et Y du deuxiéme
marqueur "A" (pour Apres) sont les valeurs de l'indicateur pour la série RA (respectivement TA).
Compte tenu des inconvénients des indicateurs relatifs ou la moyenne figure au dénominateur, seuls
les indicateurs non normalisés sont tracés: moyenne, temps de précaution, temps de planification et
temps des voyages tardifs.
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Figure 63 : Evolution of reliability indicators on an Open-Closed axis

La bissectrice indique I'égalité des indicateurs entre les périodes fermée et ouverte. Plus les indicateurs
sont proches de la bissectrice, plus la différence entre les deux périodes est faible. Lorsque le vecteur
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BA est parallele a la bissectrice, la stratégie n'a aucune incidence sur l'indicateur, et lorsque les
marqueurs sont au-dessous de la bissectrice, I'indicateur est meilleur pour les périodes ouvertes que
pour les périodes fermées. Enfin, la stratégie a un impact positif (respectivement négatif) lorsque ce
vecteur se rapproche ou s'éloigne de la premiére bissectrice.

Nous observons sur la Figure 63 que, pour la moyenne des temps de parcours, le marqueur "A" pour
les périodes apres est situé sur la premiére bissectrice : cela signifie qu'il y a équité entre les périodes
ouverte et fermée. Il était situé au-dessus de la premiere bissectrice pour les périodes B : cela signifie
une diminution du temps de parcours moyen due a la GDV, plus importante pour les périodes ou la
BAU est ouverte que pour celles ou elle est fermée. Le temps de précaution s'est amélioré dans les
périodes aprés puisque ses deux composants diminuent d'avant en apres. En outre, comme les
marques sont situées en dessous de la premiére bissectrice, le temps de précaution reste légerement
meilleur pour les périodes ou la BAU est ouverte que pour celles ou elle est fermée. Les deux
composantes du temps de planification diminuent entre les périodes avant et aprés, ce qui signifie une
grande amélioration des conditions de la circulation. Dans la période avant, le temps de planification
était meilleur (inférieur) pendant les périodes fermées - point B au-dessus de la bissectrice. Comme le
point A est au-dessous de la bissectrice, I'amélioration est plus grande pour les périodes ouvertes que
pour les périodes ou la BAU est fermée, ce qui montre |'avantage de la GDV.

5.4 Conclusion

Dans cette section, j'ai présenté la méthodologie que nous avons développée pour isoler les facteurs
exogenes dans une évaluation de la fiabilité par la méthode avant-aprés. En effet, contrairement aux
évaluations de la congestion ou des conditions météorologiques, la fiabilité du temps de parcours
s'intéresse a la totalité de la distribution et non seulement a la moyenne. Il était donc important de
développer une méthodologie qui isole les facteurs exogénes sur toute la distribution. Ceci a permis
de distinguer les impacts des facteurs exogénes de ceux de la stratégie. Nous avons par la suite
décomposé certains indicateurs de fiabilité calculés « aprés » en trois parties : I'indicateur « avant »,
I'impact de la stratégie, et I'impact des autres changements. La variation « brute » avant/aprés d’un
indicateur de fiabilité, sans tenir compte de I'impact des autres changements, est potentiellement
fallacieuse. Nous avons également proposé un diagramme qui permet de synthétiser les résultats de
ces évaluations de maniere simple.

6. Modélisation de la distribution du temps de parcours

L’évaluation d’un systéme se fait d’abord a priori pour estimer les avantages qu’apportera le systeme
une fois implémenté ; ensuite, I’évaluation a posteriori s’attachera a vérifier que le systéme remplit
bien son réle et apporte les améliorations pour lesquels il a été congu. Dans les évaluations a priori
nous ne disposons pas de données empiriques pour |'évaluation, on a donc recours a des modeles de
simulation. Comme la majorité des indicateurs proposés pour quantifier la fiabilité du temps de
parcours sont fondés sur les quantiles de sa distribution, une bonne connaissance de cette distribution
est nécessaire. Une modélisation probabiliste permet de bénéficier de la théorie et des connaissances
sur les variables aléatoires (indépendance, agrégation, somme des variables aléatoires, etc.). La
connaissance de l'ensemble de la distribution du temps de parcours se résume en quelques
parametres, ce qui facilite le calcul des indicateurs de fiabilité et permet de comparer leurs valeurs
avec celles obtenues sur des sites différents ou avec des conditions différentes.

S’il n’y avait pas de congestion, la loi normale pourrait modéliser correctement les temps de parcours.
Cependant le phénomeéne de congestion entraine une distorsion et une autre distribution est
nécessaire. Différentes lois sont présentées dans la littérature comme aptes a modéliser la distribution
du temps de parcours. La distribution log-normale est la plus couramment proposée dans la littérature
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(Clark & Watling, 2005; Sumalee et al., 2006; El Faouzi & Maurin, 2007; Hollander & Liu, 2008, Rakha
et al., 2006) et beaucoup d'autres conclue sont prononcés pour la distribution log-normale. (El Faouzi
& Maurin, 2007) montrent que la distribution log-normale est bien adaptée pour représenter la
distribution du temps de parcours empirique sur un trongon ; en supposant I'indépendance des temps
de parcours des différents trongons d’un itinéraire, la loi du temps de parcours global est la somme
des lois par trongons ; les auteurs montrent qu’une somme de lois log-normales, sans étre exactement
une loi log-normale, peut étre approximée par une telle loi. Ceci facilite le calcul de la fiabilité du temps
de parcours pour un itinéraire. (Al-Deek & Emam, 2006) ont proposé une loi Weibull ; (Polus, 1979) a
conclu a une loi Gamma. (Kim & Mahmassani, 2014 et 2015) combinent deux lois gamma, dont les
parameétres de forme caractérisent les variabilités du temps de parcours (variabilité de véhicule a
véhicule pour la premiére loi, variabilité d’un jour a I'autre pour la seconde loi). Ce modéle « Gamma-
Gamma », tout en restant simple, permet de comprendre deux dimensions de la variabilité du temps
de parcours — par exemple les auteurs montrent que la variabilité de jour a jour est liée aux conditions
météorologiques. Ce modeéle est utilisé dans I'évaluation a priori de I'impact, sur la fiabilité du temps
de parcours, des projets d’ingénierie routiéere.

Dans (Taylor & Susilawati, 2012) et (Susilawati et al., 2012), la distribution de Burr est adoptée :
|'avantage de celle-ci est d'avoir une queue de distribution qui pourrait correspondre a celle des
données empiriques. Postérieurement a notre recherche, Delhome et al.(2015) mettent en évidence
la plasticité des lois de Halphen pour représenter les variabilités des distributions de temps de parcours
selon I’heure de la journée ou selon le jour dans le mois. (Delhome 2016) compare différentes
modélisations du temps de parcours et conclut a la supériorité de la loi de Halphen — ex aequo parfois
avec la loi de Burr.

Jugeant qu'aucune de ces distributions n'est completement adaptée a celle des temps de parcours
empiriques, caractérisée par un coefficient d’asymétrie élevé et une longue queue, nous avons
entrepris une recherche, mon colléegue Maurice Aron et moi, avec l'aide d'un stagiaire de premiere
année de I'ENPC, Younes Guessous. Nous nous sommes fixés comme objectif de modéliser la
distribution du temps de parcours en fonction des conditions du trafic. Nous avons opté dans un
premier temps pour une modélisation suivant I'heure de la journée, et par la suite pour une
modélisation suivant le niveau de service.

6.1 Modélisation de la distribution suivant I'heure de la journée

Six lois statistiques (Log-normale, Gamma, Burr, Weibull, mélange de deux lois normales et mélange
de deux lois Gamma) ont été comparées pour modéliser les données du temps de parcours de la
section commune des autoroutes A4 et A86 de I'année 2002. La validation des résultats a été faite sur
les données de la méme section d'autoroute, mais pour I'année 2006.

Dans nos précédentes recherches, nous avons mis en évidence le fait que la variabilité du temps de
parcours est plus élevée en fin de congestion que pendant les autres périodes (voir Figure 54). Il est
donc nécessaire d'accorder une attention particuliere a cette période. Nous avons alors partagé les
données de trafic suivant les périodes de la journée: période creuse, période de pointe et période de
fin de pointe. Ces périodes ont été identifiées par observation des congestions sur les données
récoltées sur la section commune des autoroutes urbaines A4 et A86 a I'est de I'lle-de-France (Figure
59). Il en ressort que:
e Les périodes de pointe sont considérées de 7h a 10h59 et de 16h a 20h59 (soit 22 521
données);
e Les périodes transitoires ou de «fin de congestion», de 11h00 a 11h59 et de 21h00 a 21h59.
Cette période compte 4913 données dans notre base. 0,25% de ces données ont été
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supprimées lorsque les temps de parcours étaient supérieurs a 400 secondes (ce qui
correspond a une vitesse inférieure a 27 km/h) ;

e Les heures restantes constituent la période fluide (30 846 données). A I'origine, il y avait 31 053
temps de parcours, mais nous avons éliminé 207 valeurs supérieures a 300 secondes (i.e. une
vitesse inférieure a 36 km/h). Ces valeurs concernent 0,66% des données et ont donc peu
d'influence sur les percentiles.

Dans une premiere étape, les données de ces différents intervalles ont été visualisées par des
histogrammes ; par la suite, elles ont été comparées avec les six modeles de distribution (Log-normale,
Weibull, Gamma, Burr, Normal Mixture (un mélange de deux distributions Normales) et Gamma
Mixture (mélange de deux distributions Gamma)).

Nous donnons les analyses de |'adéquation de chacune des six lois statistiques avec la distribution
empirique, pour les trois périodes (fluide, congestion et fin de congestion). Ces analyses sont faites
sur:

1. des diagrammes quantile-quantile (Figure 64) (en abscisse se trouvent les quantiles
théoriques, et en ordonnée les quantiles observés): s’il y avait une distribution théorique
égale a la distribution empirique, le couple de lois apparaitrait par définition comme la
premiere bissectrice sur le graphique. Plus le percentile théorique est proche du percentile
empirique (donc le coupme proche de la bissectrice), plus le modeéle est précis.

2. des tableaux donnant les principaux percentiles, sur lesquels sont basés les indices de fiabilité,
la moyenne et I'écart-type.

3. les parameétres des distributions. L’analyse des variations des parametres selon les conditions
(de trafic, de météorologie...) permet de caractériser et de comprendre I'impact de ces
conditions. Ills pourraient également servir pour des comparaisons futures avec les
parameétres calibrés sur d'autres sites.

——Empirica
— . Gamma_Mixture
Normal_Mixture
— Lognormal
-~ - Gamma
—— Lognormal

Weibul

% ’.. < -
/4" 0
7 seconds o

Seconds

(a): Période de trafic fluide (b): Période de pointe (c): Fin de congestion

Figure 64: Diagrammes quantile-quantile des différentes lois et mélange de lois modélisant les
distributions du temps de parcours

Table 2 : Percentiles, mean (E(x)) and standard deviation (o) for the empirical and 6 theoretical distributions (Fluid)

Log-
%observations Empirical normale r Burr Weibull I Mixture Normal Mixture
5% 104,9 89,3 85,9 104,9 61,9 103,7 103,5
10% 106,9 96,3 94,0 106,8 75,7 106,6 106,7
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50% 17,1 125,9 126,9 119,5 128,0 1"z,7 118,3

80% 133,3 150,0 152,2 140,7 162,0 132,1 131,8
90% 180,7 164,4 166,7 159,3 179,0 179,5 182,2
95% 208,2 177,3 179,3 180,3 192,7 207,1 208,8
E(x) 129,0 128,6 129,0 128,2 127,8 129,0 129,3

o 32,9 27,1 28,6 28,8 39,6 19,3 19,5

Table 3 : Percentiles, mean (E(x)) and standard deviation (o) for the empirical and 6 theoretical distributions (Congestion)

%o0bservations Empirical nlo_:)n%;Ie r Burr Weibull [ Mixture Normal Mixture

5% 109,4 91,3 81,8 109,3 50,6 97,1 106,5

10% 12,3 100,9 92,8 12,1 69,1 107,3 11,2

50% 127,2 143,4 139,9 132,4 143,7 124,5 126,4
80% 187,2 180,7 178,3 169,7 196,5 189,8 192,7
90% 215,1 203,9 200,8 204,7 223,6 223,0 232,0
95% 239,9 225,2 220,8 247,0 244,8 251,3 259,8
E(x) 149,6 148,9 144,1 149,8 148,0 148,7 149,7

o} 51,0 41,6 42,7 56,1 59,4 44,2 37,8

Table 4 : Percentiles, mean and standard deviation for the empirical and 6 theoretical distributions (End of congestion)

%observations  Empirical nlo_l?rr%ale r Burr Weibull [ Mixture  Normal Mixture

5% 107,8 90,3 86,0 107,9 58,0 105,8 104,5

10% 109,8 97,7 94,8 109,5 72,6 108,9 108,1
50% 119,4 129,1 130,3 122,3 130,7 120,4 120,3
80% 137,6 155,1 158,0 144,5 170,0 135,9 134,2
90% 180,3 170,6 173,9 163,9 190,1 185,5 190,0
95% 213,5 184,7 187,8 185,8 206,4 217,8 222,8
E(x) 132,8 132,2 132,8 131,6 131,3 132,7 132,5

o 37,1 29,1 31,1 30,0 45,0 24,1 24,9

L'ajustement de la distribution empirique avec les différentes distributions montre de meilleurs
résultats pour le mélange I, comme nous pouvons le voir sur les courbes de la (Figure 64) : le cas fluide
est graphiquement tres satisfaisant (Figure 64.a), il I'est moins pour le trafic de fin de congestion
(Figure 64.c). Le cas congestionné n'est satisfaisant pour aucune des lois testées, mais le mélange I'
reste quand méme la meilleure loi, suivi de la loi mélange normale.

Sur les tableaux (Table 2, Table 3, Table 4), nous pouvons observer les différences entre les valeurs des
percentiles empiriques d'une part et ceux des différentes lois statistiques d'autre part. Comme nous
pouvons le voir, le mélange I donne la meilleure distribution pour le cas fluide et pour celui de fin de
congestion. La différence entre les percentiles empiriques et ceux de mélange I est d'au plus 1,2
seconde pour le cas fluide et de 4,2 secondes pour le cas congestionné. La loi de Burr modélise mieux
le cas congestionné : elle représente mieux la queue de la distribution et donne de meilleurs résultats
pour les percentiles 5%, 10% et 95% comme le montre le tableau 2.
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Pour la période de pointe (Figure 64.b, Table 3), I'ajustement de la distribution empirique avec les
diverses distributions théoriques n'est pas satisfaisant. Le mélange de lois I' et le mélange de lois
normales sont les meilleures distributions. Cependant, les queues des deux mélanges ne

correspondent pas correctement aux temps de parcours empiriques. La distribution de Burr est
meilleure pour les percentiles 5%, 10% et 95% comme le montre la Table 3.

Sur la Figure 64.c nous pouvons voir que, pour le cas de fin de congestion, le mélange normal et le
mélange I correspondent le mieux aux observations empiriques. Toutefois, les ajustements sont moins
satisfaisants que dans le cas du trafic fluide (voir Figure 64.a). Comme le montre la (Table 3), pour les
six observations sélectionnées, la différence en percentiles est d'au plus 4,2 secondes pour la
distribution de mélange T. Il est de 9,7 secondes pour le mélange normal. L’ajout d’un troisiéme
composant dans le mélange améliorerait I'adéquation de la distribution ; mais il augmenterait le
nombre de parameétres, ce qui diminuerait la robustesse du modéle.

Parmi les distributions probabilistes testées, le mélange I' a deux composantes ou le mélange normal
sont les meilleurs. Pour les trois périodes, les temps de parcours moyens des premieres composantes
sont trés proches du temps de parcours correspondant a la vitesse limite (90 km/h), avec des
coefficients de variation raisonnables (pres de 7%). Les temps de parcours moyens et les coefficients
de variation sont plus élevés pour les deuxiemes composantes et augmentent avec le niveau de
congestion. Les parametres de ces distributions résument la distribution du temps de parcours et
permettent le calcul des indicateurs de la fiabilité.

Table 5: Parameters of three theoretical distributions

Burr Components of Normal Mixture Components of [ Mixture

A b q A E(x1) ol E(x2) o2 A al B1 a2 B2

Fluide 57,3 105,5 0,100,795 116 7,8 181 40,1 0,795 222,8 0,52 20,7 8,76

Congestion 44,8 109,7 0,080,596 121 8,0 192 58,6|0,363 612,3 0,19 9,2 18,21

Fin de congestion | 76,0 107,8 0,070,783 118 8,1 185 51,2 (0,773 229,4 0,51 14,2 12,88

avec
f — aqxa_l ﬁae—ﬁx
Burr X (D.32) ;o fo=xrtE = (D.33)

b*(1 + (6)6‘)1+q ' I'(a)

Pour les trois périodes (fluide, congestionnée et « fin de congestion »), le premier paramétre a de la
premiere composante des mélanges I est trés élevé (respectivement 222, 612, 229). A ce niveau, une
distribution I est équivalente a une distribution normale avec mémes moyenne et écart-type.

Les premiers composants des mélanges I et normal ont plus ou moins le méme temps de parcours
moyen (voir Table 6). Ceci n'est pas surprenant, ces valeurs sont proches de 120 secondes qui
correspondent a la vitesse limite de 90 km/h pour les 3 kilométres. Lorsque, par ailleurs, I'écart-type
de la premiére composante des mélanges I' et Normal est le méme, cela signifie que la premiere
composante du mélange normal est I'approximation normale de la premiére composante du mélange
I; c'est le cas pour la période fluide et pour les périodes de « fin de congestion », avec un écart-type
proche de 7,8. Notons également que le parametre de mélange A est tout a fait le méme pour les
mélanges I et Normal (0,795 et 0,773 pour T, et 0,795 et 0,783 pour Normal - voir tableau 5).

La deuxiéme composante du mélange I correspond a un temps de parcours moyen plus élevé (prés de
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180 secondes dans les périodes fluides et de fin de congestion ce qui correspond a une vitesse
moyenne de 60 km/h). Les écarts-types sont beaucoup plus élevés (40 a 55 secondes), permettant des
vitesses bien inférieures a 60 km/h. Nous faisons pratiquement le méme constat pour la seconde
composante du mélange normal.

Table 6: Mixture parameter, mean (E(x)) and Standard deviation (o) of the components of the Mixture distributions.

A E(x1) ol E(x2) 02 E(x) b1
Fluide 0.80 116.0 7.8 181.0 40.1 129.3 19.5
Normal Congestion 0.60 121.0 8.0 192.0 58.6 149.7 37.8
Mixture Fin de congestion 0.78 118.0 8.1 185.0 51.2 132.5 24.9
Fluide 0.80 115.5 7.7 181.2 39.9 129.0 19.3
Congestion 0.36 114.6 4.6 168.2 55.3 148.7 44.2
I Mixture Fin de congestion 0.77 118.1 7.8 182.6 48.5 132.7 24.1

En comparant les parametres de distribution de Burr (Table 5) a ceux donnés dans (Taylor & Susilawati,
2012) pour une section de 3 kilomeétres, on retrouve presque la méme valeur pour le paramétre de
forme "a" dans le cas fluide (57,3 dans notre cas et 58,25 pour l'autoroute Southern Express lI-Penney
Hill Road); mais nous ne trouvons pas la méme valeur pour les parameétres q car ils n'utilisent pas le
parametre d'échelle b. De plus amples comparaisons sont nécessaires pour vérifier la transférabilité
du modele.

6.2 Modélisation par niveau de service

Dans la section précédente nous avons modélisé la distribution du temps de parcours suivant les
conditions de trafic définies suivant I'heure de la journée. Nous avions exclu des données (les vitesses
extrémes (vitesse faible (resp. élevée) pour le cas fluide (resp. congestionné) mais ce mode de sélection
présente des limites. Ceci pourrait expliquer le fait que nos meilleurs résultats des modéles
probabilistes ajustant le temps de parcours sont des mélanges a deux composantes (I' et normal) plutot
gue des lois de probabilité non composées. D'ou I'idée de séparer le trafic suivant le niveau de service
et non I'heure de la journée.

Un modele de régression est utilisé par niveau de service pour établir la relation entre le temps de
parcours et la densité du trafic. Le point central de chaque niveau de service est caractérisé par la
densité moyenne et le temps moyen de parcours.

6.2.1 Définition des niveaux de services

Calculer les niveaux de service nécessite d'abord de calibrer le diagramme fondamental, puisqu’on ne
peut pas travailler sur les données brutes (prendre, par exemple, la valeur maximale des données du
débit comme la capacité de I'autoroute peut étre faux si cette valeur est due a une erreur de mesure).
Parmi les différents modéles du diagramme fondamental, le choix a été adopté de faire le calibrage
pour les modeles de "puissance généralisée" et "exponentiel généralisé". Le calibrage a été effectué
par une régression non linéaire par la méthode des moindres carrés sur les données de la section
d'autoroute A4-A86.

La Figure 65 montre les différentes modélisations du diagramme fondamental a I'aide des modeles de
puissance généralisée et le modele exponentiel sur les données collectées en 2002. On constate que
le modéle exponentiel généralisé donne une meilleure représentation de la queue du nuage de points.
Cela lui donne un avantage relatif par rapport au modele de puissance généralisée, méme s'il ne
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disqualifie pas ce dernier. La Figure 66 donne la mise en ceuvre des mémes modeles pour les données
de 2006, afin de valider la comparaison entre les deux modeles.
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Figure 65 : Global fundamental diagram in 2002 fitted with (a) a generalized power model (b) a
generalized exponential model

Number of data: 53 677; Residual standard error for (a) : 707,4 ; for (b) : 696,5

Le modéle exponentiel généralisé semble mieux représenter ces données, que ce soit pour l'année
2002 ou pour lI'année 2006 ; c'est donc ce modele qui sera utilisé pour fixer les seuils des niveaux de
service.
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Figure 66 : Global fundamental diagram in 2006 fitted with (a) a generalized power model (b) a
generalized exponential model

Number of data: 53 677; Residual standard error for (a) : 655 ; for (b) : 588,2

Les seuils des niveaux de service (LOS) sont obtenus en fixant simplement des seuils en termes de
pourcentages de la capacité et de la densité critique.

Le "Highway Capacity Manual" définit six niveaux de services, alors qu'en France on se limite souvent
a quatre niveaux de service (voir Cohen et al., 2009). Dans ce travail, nous avons considéré 5 niveaux
de service qui sont définis de la fagon suivante:

¢ LOS 1: densité inférieure a la densité critique et débit inférieur a 75% de la capacité

¢ LOS 2: densité inférieure a la densité critique et débit entre 75% et 90% de la capacité

¢ LOS 3: densité inférieure a la densité et débit supérieur a 90% de la capacité

¢ LOS 4: densité supérieure a la densité critique et débit supérieur a 90% de la capacité

¢ LOS 5: densité supérieure a la densité critique et débit inférieur a 90% de la capacité
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Figure 67 : (a) Levels-of-service selection (b) Computed points

Les quatre points séparant les cing niveaux de services (LOS) sont définis de la maniére suivante : Point
1 (entre LOS 5 et 4); Point 2 (entre LOS 4 et 3); Point 3 (entre LOS 3 et 2); et finalement le point 4 (entre
LOS 2 et 1). Leur débit, densité et vitesse sont donnés dans le Tableau 2.

Table 7 : Extracted figures for 2002 and 2006

2002 2006
Points Flow Density Speed Flow Density Speed
1 6 753,8 184,0 36,7 6 497,2 161,6 40,2
2 7 504,2 139,2 53,9 7 219,1 122,8 58,8
3 6 753,8 98,0 68,9 6 497,2 86,9 74,7
4 5 628,2 74,1 75,9 5 414,3 65,9 82,1

Aprés avoir séparé les données du temps de parcours suivant les 5 niveaux de service, nous les avons
modélisées par des distributions probabilistes. Afin d'avoir une idée des distributions qui seront
utilisées, nous avons d'abord tracé les histogrammes du temps de parcours par niveau de service.

Nous avons confronté les données aux lois log-normale et Singh-Maddala (Burr) et pour les trois
premiers niveaux de service (LOS) ; nous avons essayé également un modeéle de mélange normal. La
qualité de la modélisation est évaluée en utilisant le critére d'information Akaike. Le modéle qui
minimise ce critére est considéré comme le meilleur (voir [LB. 9]).

Dans la Figure 68, nous présentons les graphiques des meilleurs résultats pour les LOS 3, 4 et 5. Ce sont
les LOS les plus intéressants, car ils se situent pres de la capacité maximale ou dans la partie
congestionnée du diagramme fondamental et concernent donc les périodes du trafic le plus variable.
Les LOS 4 et 5 présentent un mode unique alors que, sur I'histogramme LOS 3, on peut observer trois
modes. On remarque également que pour ce LOS 3, le mélange normal est meilleur que Singh-
Maddala. Pour le LOS 4, nous ne remarquons pas de différence significative graphiquement entre les
lois log-normale et Singh-Maddala. L'indice AIC montre une petite supériorité pour la premiére. Enfin,
on peut remarquer la supériorité du modele Singh-Maddala par rapport a la loi log-normale pour le
LOS 5. Ceci est également confirmé par les valeurs de I'indice AIC.
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Figure 68 : Histogram of LOS 3, 4 and 5 travel times fit by different distributions in 2002

Pour valider les résultats des modeéles obtenus sur les données de 2002, nous avons utilisé les données
de 2006. Nous avons utilisé ici également le critére AIC pour tirer les conclusions sur la meilleure loi
pour modéliser la distribution des temps de parcours. Nous remarquons que la distribution log-
normale est loin derriere Singh-Maddala et le mélange normal, a I'exception du LOS 4 ou il est proche
de Singh-Maddala. Nous remarquons également que la distribution de Singh-Maddala modélise le
mieux les LOS 1, 4 et 5, alors que mélange normal est légérement meilleur pour les LOS 2 et 3. Nous
rappelons que la distribution de Singh-Maddal a 3 paramétres, tandis que le mélange normal avec 2
composantes a 2 x 2 = 4 parameétres.

En conclusion, nous pouvons recommander ['utilisation de la distribution de Singh-Maddala, car elle
est la distribution la plus stable et qu’elle peut s'adapter aux différents niveaux de service allant du
plus fluide au plus congestionné. Cette loi représente un bon compromis entre la précision et la
simplicité pour modéliser la distribution des temps de parcours pour les différents niveaux de service.

Nous fournissons et discutons dans le papier [LB. 9] des estimations des paramétres et les intervalles
de confiance correspondant pour les parametres de Singh-Maddala pour les 5 niveaux de service.

Amélioration des modéles du temps de parcours
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Une facon d'améliorer la prévision du temps de parcours est d'utiliser une régression linéaire entre le
temps de parcours et le débit. Afin de pouvoir comparer les données obtenues avec d’autres sites,
nous normalisons le temps de parcours et le flux de trafic. La formule de régression utilisée est la
suivante:

T-T=a(q-0)+8 (D.34)

Ou (I =1..5) représente le nombre de niveaux de service (LOS), a et 3 les paramétres du modele. Nous
avons effectué alors les régressions, calculé les parameétres et analysé la qualité du modele (voir [LB.

9]).
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Figure 69 : Histogram of original and adapted LOS 3 travel times fit by 3 components normal mixture
in 2002

Les comparaisons graphiques (Figure 69) et celles des parametres des deux distributions pour le LOS 3
modélisé par des mélanges normaux, ne montrent pas de différences significatives entre le temps de
parcours originel et celui amélioré par I'équation (D.34). Méme les parametres de mélange, les
moyennes et les écarts-types ne sont pas significativement différents (voir [LB. 9]). On peut donc
conclure que cette approche ne donne pas de meilleurs résultats.

6.3 Conclusion

L'objectif de cette recherche était de modéliser la distribution du temps de parcours par une loi
probabiliste qui permettrait de bénéficier de la connaissance théorique de cette loi. Ceci permettrait
d'analyser la fiabilité du temps de parcours de maniére rigoureuse minimisant les effets des erreurs de
mesures et incohérences qui caractérisent souvent les données mesurées. Vu que le trafic n'est pas
homogeéne et que nous observons plus de dépendances des données en cas de congestion que quand
le trafic est fluide, nous avons testé différents modeles pour différentes conditions du trafic. En
différenciant dans un premier temps les états du trafic suivant la période horaire de la journée (heures
de pointe, heures creuses et périodes transitoires). Dans un second temps, nous avons séparé les états
du trafic suivant le niveau de service (LOS). Dans ce dernier cas, nous avons calibré le diagramme
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fondamental : le modéle exponentiel a été adopté. Une partie de I'approche est validée, basée sur les
données de temps de parcours du méme site mais sur une autre période. Dans notre premiére analyse,
le mélange [ a deux composantes ou le mélange normal étaient les meilleurs. Ils donnaient quasiment
les méme résultats pour les cas fluides et transitoires. Quand le trafic est séparé par niveau de service,
c'est la distribution de Burr (ou Singh-Maddalah) qui donne les meilleurs résultats. Ceci est
probablement di a une plus grande hétérogénéité des conditions de la circulation quand une
séparation horaire est utilisée, méme si nous avions exclu les données extrémes. Avec la séparation
par niveau de service, les données sont plus homogenes et c'est donc la loi de Burr qui est
recommandée ; ses parametres varient cependant en fonction des conditions de la circulation. Dans
la mesure ol les parameétres des distributions varient en fonction de l'infrastructure, la transférabilité
de I'approche reste encore a vérifier.

7. Etude de I'effet de I'agrégation sur la distribution du temps de
parcours

Le temps de parcours dépend d'un certain nombre de facteurs - le conducteur, les conditions de
circulation (elles-mémes en fonction de I'heure du jour), la voie utilisée. Un autre facteur important
est la maniére de le mesurer. Les données brutes des conducteurs sont trés disparates et ne
représentent pas nécessairement I'état du trafic si elles sont observées individuellement. L'agrégation
du temps de parcours est une opération importante, non seulement pour traiter moins de données,
mais également pour l'usage de ces données. Des données désagrégées sont utiles pour des
applications ou la variabilité des conducteurs ne doit pas étre ignorée, par exemple pour la régulation
de la vitesse, les études économiques ou le choix du mode de transport, etc. Mais pour d'autres études,
les données doivent étre agrégées et lissées pendant un certain intervalle de temps et / ou espace
pour obtenir des informations de trafic fiables. Prenons I'exemple de l'information voyageur : le
voyageur qui tient compte des indices de planification ou de précaution pour planifier son voyage sait
gue cet indice concerne la vitesse moyenne, et que s'il roule effectivement a cette vitesse moyenne, il
arrivera a sa destination suivant ce qui est planifié. Il n'a pas besoin de connaitre les indicateurs des
conducteurs individuels. Egalement, un gestionnaire de trafic veut généralement connaitre, optimiser
ou prévoir le niveau de service et les indices de fiabilité sur une période de temps ; il ne s'intéresse
donc pas aux informations désagrégées.

L'utilisation d'un cadre probabiliste donne une nouvelle perspective et nous force a poser des
questions, telles que : qu'elle est l'unité statistique? Les hypothéses sous-jacentes (indépendance)
sont-elles vérifiées ?

L'utilisation de distributions des temps de parcours moyens agrégées sur une période plus ou moins
longue a un avantage : elle masque la variabilité de véhicule a véhicule. Mais cette diminution de la
variabilité a une conséquence sur la distribution. Les choix de |'unité d'agrégation (espace ou temps)
et du pas d'agrégation influent sur la distribution du temps de parcours et par conséquent sur I'étude
de la fiabilité.

C'est ainsi que, une fois encore avec mon collégue Maurice Aron, nous nous sommes fixés comme
objectif d'étudier l'influence de I'unité de mesure et du pas d'agrégation sur les indicateurs de fiabilité.
Nous nous sommes fait aider dans ce travail par un nouvel éléve de premiere année de I'ENPC, Mouad
Ramil.

7.1 Construction de la distribution : unité temporelle ou spatiale ?

Selon (Kim & Mahmassani, 2014, 2015), la variabilité du temps de parcours peut étre étudiée de
différents points de vue : les auteurs privilégient deux dimensions, la variabilité de véhicule a véhicule,
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ou la variabilité dans le temps. La premiére se réfere a la variation due aux conducteurs et prend le
véhicule comme unité de mesure. La seconde se réfere aux fluctuations du temps de parcours selon le
jour ou selon I’heure de départ : un méme conducteur faisant le méme trajet n’aura pas le méme
temps de parcours suivant I’heure de la journée ou bien le jour de la semaine, etc. Les sources de
variabilité de véhicule a véhicule sont considérées comme provenant de facteurs endogénes tels que
des comportements hétérogenes des conducteurs et des interactions entre eux. Les fluctuations
temporelles surviennent, elles, quand la demande de trafic excede I'offre. Elles sont causées par des
facteurs externes tels que la congestion, les incidents, les conditions météorologiques, les mesures de
régulation, etc.

Il est intéressant de voir la conséquence de I'utilisation de I'une ou 'autre des unités sur la fiabilité.
Pour faire cette analyse, nous avons utilisé les données de la section commune de |'autoroute A4-A86
gue j'ai présentées dans le paragraphe (4.2.1). Dans notre cas, les temps de parcours utilisés pour
I'analyse de fiabilité ont été calculés a partir des données de vitesse des années 2002 pour la période
précédente, et de 2006 pour la période aprés. Les temps de parcours ont été calculés a partir de quatre
stations de trafic consécutives pour chaque voie (équation(D.35))

>, %

1
TT = Zl:TTJ. T :i-Lj (D.35)
j= n
> G
k=1

TT étant le temps de parcours de la section de 3 km, TTj est le temps de parcours de la section j; Lj est
la longueur de la section j et finalement vy et gy sont respectivement la vitesse et le débit mesurés sur
la voie k de la section j.

Les données a notre disposition ne sont pas fondées sur le temps de parcours individuel, mais sur la
vitesse moyenne (harmonique) 6 minutes au capteur, dont I'inverse est le temps de parcours moyen
(par kilomeétre) par période de six minutes. Ces données ne conviennent pas pour construire une
distribution par véhicule. L‘unité statistique sera-t-elle donc seulement la période de temps?

La « distribution temporelle » est la répartition des temps de parcours moyens par période de 6
minutes - voir I'équation (D.35). Ce type de distribution est utile pour les opérateurs et les conducteurs
- par exemple, son 95%™ percentile est le temps de parcours moyen maximum offert aux conducteurs
sur 95% des créneaux horaires.

Or, les différentes périodes de temps de la journée ne sont pas toutes d’un intérét égal ; I'intérét est
en fait proportionnel au nombre de véhicules qui circulent durant une période donnée. Aussi, méme
si nous n’avons pas de distribution des temps de parcours véhicule par véhicule, nous construisons ce
gue nous appelons « distribution pondérée » : chaque période de 6 minutes est pondérée par le débit
de la période. Cette distribution est utile pour les calculs économiques ou de fiabilité - son 95
percentile, par exemple, est le temps de parcours (moyennés sur 6 minutes) de 95% des conducteurs.

Nous avons comparé les deux distributions. Comme le montre la Figure 70, tous les percentiles sont
plus élevés pour la distribution pondérée. Cela est logique car, dans cette distribution, les périodes a
fort trafic (donc avec un temps de parcours élevé) sont plus pondérées. Toutefois, pour les percentiles
supérieurs a 80% (utilisés dans I'analyse de fiabilité), la différence entre les deux courbes, pour une
année donnée, est trés faible. Les analyses de fiabilité provenant des deux distributions sont donc
presque identiques.

Nous avons alors utilisé la distribution temporelle du temps de parcours dans nos évaluations.
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Figure 70 : Courbes cumulatives des distributions temporelle et temporelle pondérée du temps de
parcours pour le site pour toutes les périodes (références et traitées) pour 2002 et 2006

7.2 Etude de I'effet de I'agrégation sur la distribution du temps de parcours

Afin d’analyser I'impact de I'agrégation de données sur la distribution du temps de parcours, nous
avons agrégé des données individuelles en premier suivant différents pas de temps et puis suivant les
pelotons de véhicules. Les données étaient collectées sur le trongon commun A7-A51 dans le sud de
la France, pour une journée (le 28 ao(t 2009). Les distributions des temps de parcours ont été calibrées
pour différents pas d'agrégation (30 secondes, 1 minute, 2 minutes, 3 minutes, 6 minutes, 30 minutes
et 1 heure). Les analyses ont été menées pour chacune des trois voies de circulation du trongon : voie
de gauche, voie centrale et voie de droite.

7.2.1 Agrégation a partir des vitesses individuelles

Tout d’abord, les données de temps de parcours ont été agrégées selon I'un des pas de temps a tester ;
puis une approximation de |'histogramme a été réalisée pour chacune des trois lois de probabilité :
normale, Burr et log-normale (voir [LB. 15]).

Afin d'évaluer I'adéquation de loi statistique a la distribution des temps de parcours, 'analyse a été
réalisée, d'une part, sur la base d'une analyse graphique de I'adéquation de I'histogramme de Ila loi
avec celle des données, et complétée, d'autre part, par les évaluations des criteres de Kolmogorov-
Smirnov et celui d’information d’Akaike. Les tests ont été effectués, d'une part, sur des données
agrégées sur des vitesses temporelles et, d'autre part, sur des vitesses harmoniques. Les résultats de
ces tests montrent une meilleure adéquation dans le cas d’une agrégation sur la vitesse harmonique :
les p-valeurs sont sensiblement plus élevées pour le test de Kolomogorov-Smirnov et les résultats
d’Akaike sont plus faibles. C'est la raison pour laquelle I'étude a été poursuivie en utilisant les vitesses
harmoniques.

Les tests de Kolomogorov-Smirnov et les résultats du critere d'information d’Akaike des distributions
des temps de parcours ont été calculés par la suite pour les deux voies, centrale et de droite, pour les
pas de temps respectifs de 30 secondes, 1 minute, 2minutes, 3 minutes et 6 minutes. Comme utilisé
dans la littérature, le seuil de rejet est fixé a 0,05.
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Les résultats [LB. 15] poussent a rejeter la modélisation des données individuelles pour les trois lois
testées. Pour les agrégations avec des pas de 30 secondes et 1 minute, seule la loi de Burr n’est pas
rejetée ; et au-dela des 3 minutes, aucune des trois lois n’est rejetée.

Nous avons remarqué également que la loi de Burr est meilleure quel que soit le pas de temps pour la
voie de droite. Elle I'est également pour la voie centrale, excepté pour les pas de temps de 3 minutes
et de 6 minutes ou les résultats favorisent la loi log-normale.

Apres les tests d'adéquation, une représentation graphique a été effectuée pour une appréciation
visuelle des résultats. L'histogramme de la distribution des temps de parcours est tracé pour chaque
niveau d'agrégation et il est superposé avec le graphe de la loi avec les parameétres qui approximaient
le mieux les temps de parcours. La Figure 71 donne un exemple de ces histogrammes pour la voie de
droite associés aux différents pas de temps et approximés par la loi de Burr - le temps de parcours, sur
I’axe des x, est exprimé en heures (pour parcourir 1 km).

— vitesses individuelles § |
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— 1 minute o)
D —
— oW
— 3 minutes —
- i
D —
Lo .
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Figure 71 : Approximation des distributions des temps de parcours avec la Loi de Burr pour différents
pas d’agrégation

Nous voyons que, plus le pas de temps augmente, plus la courbe a tendance a se resserrer. Cela rejoint
I'analyse théorique de I'effet de I'agrégation des données dans (Aron et al. 2014). L’agrégation fait
diminuer I'écart-type et donc la variabilité. Ce constat est confirmé par I'analyse des quantiles. Comme
on peut le voir sur la (Table 8), les quantiles supérieurs a la médiane tendent a diminuer et ceux qui
sont inférieurs tendent a croftre. Ainsi, I'agrégation tend a rapprocher les différents quantiles de la
médiane. Une attention particuliére doit étre accordée a I'agrégation des données si I'on veut faire des
comparaisons de la fiabilité des temps de parcours entre deux sites. Cependant, les valeurs des
percentiles ne sont pas tres différents quand les intervalles d'agrégation sont proches. Par exemple
TT95=49,94 secondes pour un intervalle d'agrégation de 2 minutes ; et il est égal a 49,45 secondes
quand l'intervalle est de 3 minutes. Ceci n'interdit donc pas toute comparaison.

Table 8 : Quantiles pour la voie de droite sous différents pas de temps

Quantile 5% 10% 50% 70% 95%
Individuelles 38,298 40,000 46,753 49,315 57,143
30 secondes 38,298 40,909 45,570 47,368 57,143

1 minute 40,624 42,212 46,225 47,541 51,074

2 minutes 41,585 42,717 46,225 47,403 49,945

3 minutes 42,038 42,765 46,380 47,285 49,452

6 minutes 42,101 42,755 46,404 47,368 49,374
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Par rapport aux paramétres de la densité de probabilité, la Table 9 donne les parameétres de la loi de
Burr (équation (D.32)). Nous remarquons que le paramétre d'échelle b ne varie pas significativement,
mais que globalement les parametres croissent avec le pas d'agrégation.

Table 9: Paramétres de la loi de Burr sous différents pas de temps

Parameétres a B q

30 secondes 19,55 0,012997 1,30
1 minute 24,07 0,013020 1,34
2 minutes 28,85 0,013003 1,35
3 minutes 31,09 0,013110 1,62
6 minutes 30,50 0,013251 2,05

Afin de minimiser I'auto-corrélation des données, qui rend le test de Kolmogorov-Smirnov peu fiable,
nous avons testé également une agrégation a partir des pelotons de véhicules.

7.2.2 Agrégation a partir des pelotons de véhicules

Dans le cas ou les variables sont corrélées, la validité des tests de Kolomogorov-Smirnov et d’Akaike
est a considérer avec réserve. Une analyse de la corrélation des données dans le temps a été effectuée
grace au test de Durbin-Watson. Les résultats ont montré que, plus les données sont agrégées (de 30
secondes a 6 minutes), plus les données sont corrélées.

Pour tenter de se libérer de ce probléme de corrélation, les agrégations ont été faites par la suite en
considérant comme unité statistique le peloton de véhicules. Tous les véhicules successifs espacés
d’une durée inférieure a 4 secondes constituent un peloton dont la vitesse est leur vitesse moyenne.
La nouvelle distribution des temps de parcours, est calculée sur la base des vitesses harmoniques de
ces pelotons. La statistique de Durbin- Watson croit, montrant une meilleure indépendance des
données, mais elle n'est toujours pas trés proche de 2 pour conclure a une non-corrélation.

Sans peloton Avec peloton
Voie centrale : 0,862 1,307
Voie de droite : 1,195 1,509

7.3 Conclusion

L’utilisation de distributions des temps de parcours moyens (agrégées sur une période de temps plus
ou moins longue) présente un avantage : elle masque la variabilité de véhicule a véhicule, qui pollue le
calcul de la fiabilité du temps de parcours. Elle a aussi un inconvénient : elle est sensible a la période
d’agrégation.

Nous avons étudié en premier l'influence de I'unité de temps utilisée pour la construction de la
distribution du temps de parcours. Partant de données déja agrégées, nous avons comparé la
distribution temporelle et la distribution temporelle pondérée par le nombre de véhicules. Une légere
différence a été observée, qui a notre avis n'influencera pas significativement I'analyse de la fiabilité.

Les parametres ont tendance a croitre avec le pas d'agrégation.

Ces résultats sont a consolider pour prendre en compte I'impact de la corrélation des données. Nous
avons exploré la prise en compte du peloton comme unité d'agrégation pour minimiser la corrélation.
Bien que meilleure qu'une prise en compte de I'unité temps uniguement, cette méthode n'aboutit pas
a une complete dé-corrélation des données.
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Ce phénomene est a étudier plus profondément, d'autant plus que nous avons constaté qu'a cause de
la corrélation temporelle, on ne peut pas déduire, a partir de la variance du temps de parcours moyen
pour une période d’agrégation donnée, les variances correspondant a d’autres périodes d’agrégation.
Le choix de la période d’agrégation influe non seulement sur les parametres, mais aussi sur la qualité
de I'ajustement de la distribution du temps de parcours. Par ailleurs (Nicholson, 2015) a donné une
conclusion similaire par rapport a I'agrégation spatiale. Il a montré que I'hypothese d’indépendance
des temps de parcours sur deux trongons consécutifs n’est pas vérifiée — en période de congestion par
exemple les deux temps de parcours seront tous deux plus élevés que leurs moyennes. Aussi, si la
moyenne du temps de parcours global reste bien égale a la somme des moyennes, ce n’est le cas ni
sur les variances - la variance de la somme n’est pas égale a la somme des variances - ni sur les
percentiles. Les distributions des temps de parcours doivent donc étre calibrées par itinéraire - les
parameétres de la distribution du temps de parcours d’un itinéraire ne peuvent se déduire des
parameétres des lois restreintes a chacun des troncons, méme si ces lois de base sont « additives »
comme c’est le cas des lois normales, Gamma et Halphen. Il en est de méme de la fiabilité du temps
de parcours global, non réductible a celles de chaque troncon. Ceci complique I'analyse de I'impact
d’un projet routier sur la fiabilité du temps de parcours, parce que les itinéraires des différents
utilisateurs sont différents et ne se réduisent pas aux trongons traités par le projet.

8. Mes contributions a la recherche sur cette thématique

Mes principales contributions pour la thématique de la fiabilité du temps de parcours seront utilisées
pour la compréhension, la mesure et la modélisation de la fiabilité. lls servent principalement les
évaluations a priori et a posteriori de la fiabilité et consistent en :

1. Apport pour la compréhension du phénoméne de la fiabilité du temps de parcours. Ceci par la mise
en évidence de la différence entre fiabilité et congestion effectuée a travers les évaluations de
stratégies de régulation accompagnées d'un exemple simple de monétarisation des colts de la
congestion et de la fiabilité.

2. Apport pour la compréhension du fonctionnement des indicateurs de fiabilité a travers les
discussions a partir des exemples d’évaluations a posteriori des stratégies de « controle d'accés
autoroutier » et de « Gestion dynamique des voies ».

3. Apport méthodologique pour séparer les facteurs exogenes de ceux de la stratégie étudiée, sur la
totalité de la distribution, dans une évaluation a posteriori par la méthode observationnelle
avant/apreés. Puis pour décomposer certains indicateurs de fiabilité calculés « aprés » en trois
parties : I'indicateur « avant », 'impact de la stratégie, I'impact des autres changements.

4. Apport pour la comparaison graphique des indicateurs de fiabilité avant /aprés: ce type de
comparaison est a privilégier pour « faire passer » nos calculs et analyses auprés des opérateurs et

des utilisateurs finaux.

5. Apport pour le traitement des données par la mise en évidence de I'impact, sur les indicateurs de
fiabilité, de I'agrégation et de I'autocorrélation des données.

6. Apports pour la modélisation : confirmation de la pertinence de la loi de Burr pour représenter la
distribution du temps de parcours et montrer sa robustesse par rapport aux pas d'agrégation.

7. Apport pour de nouveaux indicateurs, notamment par le développement de I'indice de Gini comme
indicateur de régularité pour les transports en commun.
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8. Mise en évidence de la puissance de la courbe de Lorenz pour analyser la régularité des lignes des
bus. Quand elle est tracée pour les horaires théoriques d'une ligne de bus, la courbe de Lorenz est
un bon indicateur de régularité du temps d'attente des usagers. Quand elle est tracée pour le
ratio {intervalle réel/intervalle théorique}, elle permet I'analyse de la régularité, que ce soit aux
niveaux des arréts ou de la totalité de la ligne de transport en commun.

9. Perspectives

Chacune des recherches que j'ai menées peut conduire a d'autres questionnements que je ne peux
tous explorer ici. Je donne néanmoins ici les perspectives les plus immédiates.

- Pour I'évaluation a posteriori de la fiabilité, depuis mes travaux pionniers dans le domaine,
|'évaluation de la fiabilité fait partie aujourd'hui, dans de nombreux cas, des évaluations des projets au
méme titre que la congestion du trafic ou que la sécurité. La méthodologie que nous avons développée
pour évaluer les facteurs exogenes s'applique dans certaines conditions. Nous pouvons imaginer de
nouveaux indicateurs plus adaptés a ces évaluations. Aussi, la recherche sur la valeur de la fiabilité et
sur les moyens de la monétariser est-elle en plein essor aujourd'hui et le probleme continuera a
passionner les chercheurs.

- Mes recherches ont montré que le probléme d'agrégation des données est important, mais qu'a des
pas proches, les résultats ne sont pas tres différents. En revanche, pour I'autocorrélation des données,
le probléme est loin d'étre résolu. Comme I'a présenté (Nicholson, 2015) I’hypothése d’indépendance
des temps de parcours sur deux trongons consécutifs n’est pas vérifiée. Les parametres de la
distribution du temps de parcours d’un itinéraire ne peuvent se déduire des parametres des lois
restreintes a chacun des trongons, méme si ces lois de base sont « additives » comme c’est le cas des
lois normales, Gamma et Halphen. Il en est de méme de la fiabilité du temps de parcours global, non
réductible a celles de chaque troncon. Ceci complique I'analyse de I'impact d’un projet routier sur la
fiabilité du temps de parcours, parce que les itinéraires des différents utilisateurs sont différents et ne
se réduisent pas aux trongons traités par le projet.

J'ai initié récemment une recherche sur la résilience des réseaux de transports en commun. Comme le
résume tres bien la Figure 72, I'étude de la résilience comporte plusieurs étapes. La résilience physique
du réseau avec ses différentes composantes: connectivité, accessibilité, assertivité, etc. La recherche
dans ces domaines est encore en plein essor : chacune de ces composantes peut a elle seule couvrir
un sujet de recherche. Pour I'étude de la résilience, on a aussi besoin de connaitre I'état du réseau
avant, pendant et aprés l'incident. Ceci incite a s'intéresser a d'autres sujets comme |'affectation du
trafic multimodal, les estimations des origines-destinations et la connaissance de la demande a partir
des données billettiques.

La recherche dans le domaine de la résilience, bien que s'intéressant a un incident affectant le réseau,
considere souvent un réseau statique. Elle consideére trois états du réseau: avant, pendant et apres
I'incident. Ma problématique de recherche sera d'étudier la résilience pour un réseau compléetement
dynamique, dans lequel chaque nceud du réseau possede une composante temporelle.
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Figure 72 : Différentes étapes pour un systéme résilient

Enfin, tout un ensemble de facteurs — pollution globale et locale, problémes sanitaires, insécurité,
embouteillages récurrents — convergent vers la nécessité d’un transport collectif toujours plus efficace,
en ville en particulier. Je continuerai donc a appliquer mon expertise a I'amélioration du
fonctionnement des réseaux de transport en commun. C'est dans cette perspective que je commence
la préparation de la phase 2 du projet INDIRA_B.
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Perspectives

Le changement le plus important touchant aujourd'hui la recherche dans le domaine du trafic
concerne, a mon sens, les moyens de mesure et de communication. Pour ce qui est de la mesure, on
passe de I'usage des capteurs classiques (boucle électromagnétique, vidéo, ...) permettant I'acquisition
des données eulériennes (débit, vitesse, taux d'occupation, ...) a l'utilisation de la détection des
véhicules individuels par GPS qui fournit des données lagrangiennes (position, vitesse, ...). Ces données
sont massives (Big Data) et donc sources de beaucoup d'informations, qui certes enrichissent la
recherche, mais posent la difficulté supplémentaire de devoir en faire un tri pour ne retenir que les
plus pertinentes. En ce qui concerne la communication, les véhicules sont aujourd'hui connectés avec
des possibilités d'échanges entre véhicules et entre véhicules et infrastructures. Les véhicules
autonomes en sont la meilleure illustration. Ceci influe sur toute la chaine de la collecte des données,
a la maniere de modéliser et de réguler le trafic et enfin I'évaluation.

Je brosse brievement ici les impacts de ces changements sur mes thématiques de recherches et donne
mes perspectives pour le futur proche

- En ce qui concerne I'estimation de I'état du trafic, la connaissance des vitesses individuelles influe sur
la qualité de I'estimation. C'est un facteur enrichissant que nous commencgons déja a inclure dans nos
recherches, en premier lieu comme complément d'information pour les données capteurs de type
boucles électromagnétiques. Nous envisageons de réaliser par la suite I'estimation de |'état a partir de
données exclusivement lagrangiennes.

Pour les transports collectifs, la littérature est riche en méthodes de reconstitution des données
manquantes. Nous reprendrons certainement l'une d’entre elles en I'enrichissant grace a notre
expertise dans ce domaine pour filtrer les erreurs et reconstruire les données manquantes nécessaires
au bon fonctionnement du cockpit actuellement en développement dans le projet INDIRA_B.

La disponibilité des données Big Data nous permettra d'enrichir nos travaux en matiére de prédiction.
Ceci servira d'une part pour la prédiction des trajectoires des bus afin d'appréhender les écarts entre
trajectoire planifiée et trajectoire réalisée, d'autre part pour prévoir la demande des usagers et la
reconstitution des matrices origine-destination.

- Pour la régulation du trafic, systémes coopératifs et véhicules autonomes modifient la maniere de
réguler le trafic. Les véhicules autonomes sont déja une réalité. Dans mes perspectives, il est prévue
une expertise pour le compte de Renault, sur l'introduction des Robotaxis en ville (projet en cours de
montage).

D'autre part, la part du vélo en ville est devenue importante et I'on peut prévoir également une
croissance des engins de mobilité personnelle (catégorie de véhicules destinés a transporter un
individu a des vitesses n'excédant normalement pas 25 km/h, qui comprend des skateboards
électriques, monocycles auto-équilibrants, des Segways, etc.). Grace aux nouveaux moyens de mesure

et de communication, ces mobiles seront inclus dans les systemes de régulation multimodale.

- Enfin pour la thématique de la fiabilité et la qualité de service. Comme présenté dans le chapitre du
mémoire dédié a cette thématique, I'étude de la fiabilité des systémes de transport est un phénomene
récent. La recherche dans le domaine est en plein essor aujourd’hui, la grande majorité des
publications datant du xxi€ siécle et la premiére conférence dédiée a la question ayant eu lieu en 2001.
La fiabilité peut étre étudiée de différents points de vue et de différentes manieres. On peut
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différencier le point de vue de l'usager de celui des opérateurs, la fiabilité physique (du réseau) de la
fiabilité temporelle.

J'ai consacré une large partie de mes recherches a I'analyse d’indicateurs existants, au développement
de nouveaux indicateurs, a I'évaluation de I'impact des stratégies sur la fiabilité du temps de parcours.
J'ai initié récemment une recherche sur la fiabilité physique des réseaux : connectivité, accessibilité,
assertivité, résilience. Résilience statique vs résilience dynamique, etc. L'étude des déterminants de la
fiabilité, sa régulation, son co(t et son inclusion dans les évaluations des projets, tous ces sujets
passionnants occuperont la recherche internationale pour quelques décennies encore. J'apporterai ma
contribution a ces recherches.

Enfin, tout un ensemble de facteurs — pollution globale et locale, problémes sanitaires, insécurité,
embouteillages récurrents — converge vers la nécessité d’un transport collectif toujours plus efficace,
en ville en particulier. Je continuerai donc a appliquer mon expertise a |'amélioration du
fonctionnement des réseaux de transport en commun. C'est dans cette perspective que je commence
la préparation de la phase 2 du projet INDIRA_B.

Conclusion

Résumer un parcours professionnel d’'une trentaine d’année dans un rapport de recherche est un
exercice a la fois difficile et enrichissant :

Lorsque 'on rédige une these de doctorat on traite profondément un sujet de recherche qui peut
rester référence dans le domaine. Quand on a trente ans de métier derriére soit, méme si tous les
travaux ont la méme finalité, I'amélioration de la circulation dans mon cas, la variété des
problématiques étudiées ne peut permettre de traiter chacune dans sa complétude. Synthétiser les
résultats dans un rapport, sans pouvoir s’étendre sur les détails qui permettent a d’autres chercheurs
de s’y référer est un travail qui m’a semblé a premiere vue improductif. Je pense en effet, qu’un travail
de recherche doit étre bien expliqué pour permettre a ses pairs de I'assimiler afin de le compléter et
enrichir, de s’en inspirer pour d’autres applications, ou de se différencier en proposant d’autres
méthodologies. Je me suis donc souvent posé la question pendant la rédaction de ce rapport, qui va
en tirer profit ? Sera-t-il cité dans la littérature ? Je craignais souvent de travailler inutilement !
N’aurait-il pas été suffisant de renvoyer les lecteurs a mes publications ? Je me suis rendu compte au
fur et a mesure de la rédaction que je suis la premiére bénéficiaire de ce rapport. En effet, cette
rédaction m’a contrainte de me poser des questions de fond: quelles sont mes contributions a la
recherche sur cette thématique ? Consistent-elles en des avancées significatives ? Ai-je suffisamment
communiqué mes recherches ? D’autant plus que depuis mes débuts a I'INRETS, les conditions de la
recherche et les modes d’évaluation des chercheurs ont changé régulierement. Mon dossier répond-il
alors aux critéres d’aujourd’hui ?

En essayant de répondre a ces questions, j'ai pu vérifier que j'ai utilisé des techniques les plus récentes
des disciplines de la recherche opérationnelle de I'automatique et du traitement du signal. Pour
I’estimation des variables du trafic, nous appliquons des recherches du traitement de signal publiées
en 2000. Pour la régulation du trafic urbain multimodal, apres la programmation dynamique, j'ai
appliqué I'optimisation a base de modele, la méta-heuristique d’optimisation par essaim particulaire,
développée en premier en 1995 et nous avons notamment utilisé I'algorithme amélioré publié en
2002. Bien qu’automaticienne de formation, je n’ai pas hésité a investir le domaine des systémes multi-
agents quand je pensais qu’ils étaient mieux adaptés pour résoudre ma problématique. A chaque fois,
je suis allée chercher les compétences avec des collaborations au niveau national ou international.
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Sur le plan de mon domaine, la régulation du trafic, jai traité quatre axes de recherche qui
représentent un ensemble cohérent et complet. Se situant a tous les niveaux de la chaine, dés la
collecte des données, passant par le développement de stratégies de régulation aussi bien pour le
trafic autoroutier que pour le trafic urbain multimodal et jusqu’a I’évaluation. J'ai des apports
méthodologiques, et opérationnels allant jusqu’a I'intégration dans les systemes de régulation.

J'ai su innover en développant des thématiques de recherche originale, comme par exemple le fait de
travailler sur la régulation du trafic urbain multimodal au niveau d’un réseau et non de continuer dans
la lignée de la recherche qui introduisait une composante de priorité pour les transports en commun
dans les systemes de gestion du trafic routier. Jai également su inclure les nouvelles avancées
technologiques pour les collectes des données et la communication, en incluant les données
individuelles, collectées par GPS, pour I'estimation des variables du trafic ; et les véhicules connectés
et leurs héritiers les véhicules autonomes pour la gestion du trafic.

Ces recherches ont été développées soit a I'occasion de projets et de contrats importants (INDIRA_B,
LASDIM, DIRIF, TRACKSS, SITP-VP, ARNAR) ; soit de collaborations nationales ou internationales. Je suis
partie chercher certaines de ces collaborations, d’autres se sont construite suite a mes participations
a des réseaux internationaux (réseau d’excellence NEARCTIS, action COST ARTS TU100 (2012-2015),
vice-présidence du Technical committee TC7.4 de I'IFAC pour I'industrie et membre de I'lFAC Industry
Committee (CC7).

Jai un got particulier pour I'enseignement que j’ai pratiqué a maintes reprises dés mes années
d’études a 'ENSET. Et je trouve la formation des jeunes par la recherche plus enrichissante, encore
plus quand on a la joie de collaborer avec le jeune que I'on a encadré, devenu collégue par la suite.

Par ailleurs, j’ai une importante activité d’expertise a I'occasion de groupes de travail, comme pour le
compte de 'OCDE/ITF ou ITS France, et surtout comme référé d’articles. J’ai a mon actif plus d’une
centaine d’articles référés pour plus d’une dizaine de revues internationales et comme membre de
comités scientifiques de conférences. C’est un travail ingrat mais nécessaire a la communauté
scientifique.

Les manifestations scientifiques sont I'occasion d’allier qualité scientifique et convivialité. J’ai assumé
les lourdes taches d’organiser des évenements scientifiques d’ampleur variable. Coordonnant les
taches logistiques les plus obscures et les taches scientifiques de sélection des articles, d’établissement
des sessions et de nomination des chairmans ... les discours d’ouverture et de cl6ture ... jusqu’a la
publication des papiers.

Synthétiser tant d’expériences dans ce rapport est un exercice qui n’est certes pas aisé mais qui est
vraiment enrichissant notamment pour mieux asseoir les perspectives de ces recherches.
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Résumé

Les travaux de recherche, d’enseignement et d’expertise présentés dans ce mémoire de HDR relévent
du domaine de la régulation du trafic. Sur le plan disciplinaire, les techniques développées et mises en
ceuvre appartiennent aux domaines de |‘automatique, de la recherche opérationnelle, de
I'informatique et des statistiques.

Dans ce mémoire, je décline mes recherches suivant quatre axes : I'estimation de I'état du trafic, la
régulation du trafic autoroutier, la régulation du trafic urbain multimodal, la fiabilité et la qualité de
service des réseaux multimodaux.

Estimation de I'état du trafic. Apres le filtre de Kalman simple, je travaille aujourd'hui a la mise en
ceuvre d'un filtre de Kalman "unscented", qui permet une meilleure prise en compte des non-linéarités
et des contraintes sur I'état du trafic.

Régulation du trafic autoroutier. Mon apport méthodologique a consisté a développer une commande
optimale pour une régulation coordonnée pour des autoroutes de grandes dimensions. J'accompagne
aujourd'hui 'implémentation de ce type de commande en temps réel en Tle-de-France.

Régulation du trafic urbain multimodal. J’ai contribué au développement de diverses stratégies de
régulation sur la base des méthodes Linéaire-Quadratique : commande Prédictive a base de Modéle,
commande multi-objectifs et systéme multi-agents. Je me suis d’abord intéressée a la circulation dans
un environnement classique avant de traiter le trafic dans un environnement coopératif, puis en
présence de véhicules autonomes.

Thématique de la fiabilité et qualité de service des réseaux multimodaux. Ma contribution, en premier
lieu, concerne la définition et la connaissance de la fiabilité du temps de parcours, notion relativement
nouvelle dans les évaluations des projets. J'ai analysé et discuté la pertinence des différents indicateurs
développés pour sa mesure.

J'ai développé, en second lieu, des recherches méthodologiques avec trois contributions majeures. La
premiere concerne la méthodologie mise au point pour I'évaluation ex-post de la fiabilité par la
méthode de comparaison avant-aprés, généralisée pour tenir compte des distributions qui
interviennent dans la fiabilité. La deuxieme concerne la modélisation de la distribution du temps de
parcours et l'impact des agrégations sur celle-ci. Enfin, la troisieme contribution concerne le
développement de I'indice de Gini et une méthodologie permettant l'usage de la courbe de Lorenz
pour analyser la régularité des lignes de transports en commun.

Les perspectives que je donne dés a présent a mes recherches portent, d’'une part, sur l'intégration de
nouveaux types de données au sein de ces méthodes (données GPS et Big Data) et d’autre part, sur la
résilience dynamique dans les réseaux de transports.



