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Introduction

Modélisation et amélioration des systemes de gestion du trafic



Problématique

Comment améliorer la fluidité du trafic routier sur les
autoroutes et dans les intersections urbaines afin de
réduire les embouteillages ?
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Objectifs

® Modélisation mathématique du trafic routier en se basant sur
les modeles candidats

¢ Simulation rigoureuse et efficace de la gestion de la priorité
des véhicules dans les intersections urbaines en Python.

® Créer des algorithmes d'amélioration des feux de circulation
qui minimisent le temps mis par les véhicules pour traverser

les carrefours.

e TLvaluation, vérification et comparaison des algorithmes.
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Partie 1 : Modélisation mathématique
d'une 'voie de l1l'autoroute
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Modélisation

Modélisation mathématique d'une voie de 1l'autoroute
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l : distance entre deux avant de véhicules
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Modélisation

Modélisation mathématique d'une voie de 1l'autoroute

Nombre de veéhicules sur une portion de longueur d est égale : N = 7
d = v.t avec t = 1h =3600s, donc d = 3600.v

d i
Le débit (nombre de véhicules par heure ): D(v) = 7= 36()[0 2

Distance de sécurité entre deux véhicules : ds = c.v? + tr.v

La longueur du véhicule est [, alors: [ =cv?® +tro+ L

3600.v
cv?+trv+ L

D’ou : D(U) —
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Débit en fonction de la vitesse

3600.v
cv?:+trv+ L

e Tracé de la courbe du débit D(v), pour ¢ = 0.07s/m?, tr = 1ls et L =3m.
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Partie 2 : Gestion de la priorité des
véhicules dans les intersections urbaines
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Objectifs

e Simulation rigoureuse et efficace de la gestion de la priorité
des véhicules dans les intersections urbaines en Python.
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Modélisation

Modele de conducteur intelligent

Hypothéses :
e Les véhicules ne changent pas de voie.
e Le i“"¢ conducteur ne voit que le (i — 1)°"“conducteur.

e Pas de dépassement des véhicules en circulation

Identifiant : ad
Définition : B s op
Position actuelle s @
Vitesse actuelle T v;
& Vitesse souhaitée T Vo,
., . [ J Accelération maximale : a;
Véhicule Décélération confortable : b;
Temps de réaction : T
Identifiant du meneur : tdmencur
Ecart minimale t S0,
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Modélisation

Modele de conducteur intelligent
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Modélisation

Modele de conducteur intelligent

Mettre les véhicules en mouvement :

o vi(t+ At) = v;(t) + CZ? At
llivi
o z;(t+ At) = z;(t) + vi(t) At + =7 (At)?
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Modélisation

Modele de conducteur intelligent

d’U,,;
dt

— Qroute_libre + Qinteraction

f

)
a. : =@y |1 — [ =1
route_libre 1 ( (’Uo,i> )

\ainte'r'act'ion = —a; (

Distance de Distance de Distance de Ecart

avec 6 : Exposant d'accélération P s g
sécurité réaction freinage minimal
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Modélisation

Feu de circulation a cycle constant symétrique

8
iF
i
H
Hypothéses

Les feux de circulation :

. Ne comportent que deux voies : horizontales et verticales
. Oscillent entre les états X et Y successivement et indéfiniment.

Voie

Horizontale

Verticale
[

Etat:

30 60 90 120 15

0
X Y X Y X Temps

r———

Fonction d’état d’'un feu de circulation

Définitions
Durées de chaque état du feu de circulation :

e T'x(t):Durée de I'état X (Feu vert dans la voie verticale).
e Ty (t):Duréede I'état Y (Feu vert dans la voie horizontale).

Tl =Tl =TT
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Modélisation

Feu de circulation a cycle constant symétrique

Voie

Horizontale

Verticale
0

Etat:

30 60 90 120 15

0
X Y X Y X Temps

r———

Algorithm 1 Switch des feux de circulation pour les chemins X et Y

: global variables
tempsDernierChangement = 0
dernierCheminVert = 'X’

end global variables

: function SWITCH_FEU(t)

tempsDernierChangement = ¢

if tempsDernierChangement == "X’ then
return 'Y’

end if

10: return ‘X’

11: end function

TR 09 N et

Fonction d’état d’'un feu de circulation a cycle
constant symétrique

Algorithm 2 Switch des feux de circulation a cycle constant symétrique

1: global variables

2 tempsDernierChangement = 0
3 dernierCheminVert = 'X’

4 periode = 30

5

: end global variables
6: function CHEMIN_VERT_CONSTANTE(t)

7 if t - tempsDernierChangement < periode then
8: return dernierCheminVert
9: end if

10: return SWITCH_FEU(t)
11: end function
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Modélisation

Influence du feu de circulation sur la vitesse des véhicules

[E—

=

Bﬁ Vo, = Vg,; avecoa <1
g

i Zone d'arrét

Bg dv; b Uj

dt : Vo,:

Modélisation et amélioration des systémes de gestion du trafic routier



Simulation

Simulation en python a 1l’aide de la bibliotheque pygame

Parametres de la simulation :

N ° Les distances minimales entre les véhicules
sontles mémes : sp; = 1.5m
/& ° Les vitesses souhaitées sont les mémes :
s \ o . i
= -—l-/\\ > - vo.; = 50km/h = 13.9m/s
\ e  Durée de feu de circulation :

TX (t) = TY (t) = 30

Simulation en python a 'aide de la bibliothéque pygame
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Objectifs

® Créer des algorithmes d'amélioration des feux de circulation
qui minimisent le temps mis par les véhicules pour traverser
les carrefours.
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Optimisation

Solution 1

cmp2 ’
d_cmp2 >_
-y =
(L)) ) )
b, A
cmp1 d_cmp1

: feu de circulation a cycle dynamique

d_cmp1

cmp1

\ 4

Hypothéses

Les capteurs :

° Chaque feu de circulation est accompagné par deux capteurs, pour compter le
nombre des véhicules qui attendent le feu de circulation

Définitions
Durées de chaque état du feu de circulation :

e T'x(t):Durée de I'état X (Feu vert dans la voie verticale).
e Ty (t):Duréede I'état Y (Feu vert dans la voie horizontale).

Tx(t) # Ty ()
20s < Tx(t) < 40s
20s < Ty (t) < 40s

Nombre des véhicules qui attendent le feu de circulation :

® Nx(t): Pour la voie verticale.
e Ny(t): Pour la voie horizontale.
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Optimisation

Solution 1 : simulation du feu de circulation a cycle dynamique

Algorithm 3 Switch des feux de circulation a cycle dynamique

1: global variables
2: tempsDernierChangement = 0
3 dernierCheminVert = X’
4: dureeMin = 20 > t min avant 'optimisation dynamique
5: dureeMax = 40 > t max avant de swith les feux
6: end global variables
7: function CHEMIN_VERT_DYNAMIQUE(t,nbrX,nbrY)
8: if (t - tempsDernierChangement > dureeMax) or
(t - tempsDernierChangement > dureeMin and
(nbrX > nbrY and dernierCheminVert ==Y’ or
nbrX < nbrY and dernierCheminVert == 'X’))
then
9: return SWITCH_FEU(t)
10: end if
11: return dernierCheminVert

12: end function
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Optimisation

Solution 2 : Synchronisation des véhicules autonomes

Hypothéses

e Un agent de contréle est installé dans le centre de toutes
les intersections.
° Tous les véhicules sont autonomes

Définitions
Chaque intersection est caractérisée par :
e Une zone de synchronisation de rayon R

@ i Agent de controle
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Optimisation

Solution 2 : Principe de synchronisation des véhicules

g g

i . i

Avant qu’un véhicule entre dans la zone de synchronisation Aprés qu’un véhicule entre dans la zone de synchronisation
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Optimisation

Solution 2 : Simulation de la synchronisation des véhicules

Parameétres de simulation

La simulation est sur deux voies bidirectionnelles
Chaque voie est de longueur 100m

le rayon R de I'agent de contrdle est fixé a 30m
Tous les véhicules ayant méme longueur : 4m

Le pas de simulation est 1/60s

2N
e 6 o o o

Simulation de la synchronisation en python a l'aide
de la bibliotheque pygame
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Optimisation

Solution 2 : Simulation de la synchronisation des véhicules

Algorithm 4 Changer meneur - Synchronisation des véhicules autonomes
1: function CHANGER_MENEUR(vehicules, vehicule)

- ~ 2; if len(vehicules) > 0 then
3: vehicule.meneur = vehicules[0].id
4: end if

5. end function

|
|

O\ 7 g Algorithm 5 Détection véhicule - Synchronisation des véhicules autonomes

1: function EST_DANS_LA_ZONE(vehicules, vehicule, rayon, longueurRoute)
2 if vehicule.x > (longueurRoute - rayon) and vehicule ¢ vehicules then
3: COLORER_VEHICULE(vehicule)
S 4: CHANGER_MENEUR(vehicules, vehicule)
5 AJOUTER-VEHICULE(vehicules, vehicule)
6 end if
7: end function

Simulation de la synchronisation en python a l'aide
de la bibliotheque pygame
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Objectifs

® Modélisation mathématique du trafic routier en se basant sur
les modeles candidats

@ Simulation rigoureuse et efficace de la gestion de la priorité
des véhicules dans les intersections urbaines en Python.

@ C(Créer des algorithmes d'amélioration des feux de circulation

quli minimisent le temps mis par les véhicules pour traverser
les carrefours.

e Evaluation, vérification et comparaison des algorithmes.
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Comparaison

Comparaison et évaluation des différentes solutions établies

mmm Feu de circulation a cycle statique
HEEm Solution 1 : Feu de circulation a cycle dynamique
mmm Solution 2 : Synchronisation des véhicules
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Mise en Comparaison des différentes solutions a I'aide d’'un histogramme en python avec Matplotlib.
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Conclusion et limitations

Feux de circulation & cycle statique : )¢ Feux de circulation & cycle statique : )¢
Feux de circulation a cycle dynamique : 3§ Feux de circulation a cycle dynamique : [ 4
Synchronisation des véhicules :[ 4 Synchronisation des véhicules :
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Annexe 1 : code de 1’histogramme

lotlib.pyplot as plt
as np

X = np.arange(10, 110, 10)

41, 43, 45, 47, 50, 55, 62,
35, 36, 37, 40, 43, 48, 51,
28, 29, 31, 32, 34, 37, 40,

couleurs = ['red', 'blue green']
positions = np.arange(len(x))
largeur = 0.2

plt.bar(positions, yl, width=largeur, color=couleurs[0], label='Feu de ci
plt.bar(positions + largeur, y2, width=largeur, color=couleurs[1],
plt.

plt.xticks(positions + largeur, x)
plt.xlabel('Nombre de véhicules')
plt.ylabel('Durée moyenn

plt.legend()

plt.show()




2 : code Python de la classe véhicule

update(self, lead, dt):

if self.v + self.a*dt < ©
self.x -= 1/2*self.v*self.v/self.a
self.v =0
init (self, config={}): self.v += self.a*dt
self.x += self.v¥dt + self.a*dt*dt/2
self.set default config()

alpha = ©
attr, val in config.items(): if lead:
setattr(self, attr, val) delta x = lead.x - self.x - lead.l
delta v = self.v - lead.v
max=max(0, self.T*self.v + delta v*self.v/self.sqrt ab)
self.init properties() alpha = (self.s® + max) / delta x

self.a = self.a max * (1-(self.v/self.v max)**4 - alpha**2)
Vehicle.cmp += 1
if self.stopped:
set default config(self): self.a = -self.b max*self.v/self.v _max
self.l = 4
self.s0 = 4 =f stop(self):
self.T =1 self.stopped
self.v max = 16.6
self.a max 1.44 unstop(self):
self.b max = 4.61 self.stopped

self.path = [] slow(self, v):
self.current road index = 0 self.v max =

self.lead = self.cmp-1 unslow(self):

self.id = self.cmp self.v_max = self. v max
self.color = (0.047, 0, 0)

X =0

.v = self.v_max
.a=0

.stopped = F

properties(self):
.sqrt_ab = 2*np.sqrt(self.a max*self.b max)
._v_max = self.v_max




