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RESUME : Cet article présente une approche de modélisation et de conception de circulation de véhicules par le
formalisme réseaux de Petri lots, outil permettant a l'origine de décrire un comportement trés détaillé de la circulation
des produits sur des convoyeurs a accumulation. L'idée développée dans ce papier est d'étudier la dynamique de
circulation de véhicules par des aspects fluidiques et événementiels afin de déterminer et d'évaluer le controdle de
congestion de ces systemes de transports. En adoptant une adéquate discrétisation spatiale et une représentation
macroscopique / microscopique de ces systemes, un ensemble de modeéles éléementaires de circulation sont proposés
(section simple sens, section double sens, intersection convergente et/ou divergente, etc.). Par composition de ces
modeles élémentaires de réseaux de Petri lots, le modele global de flux de véhicules associé au modele de commande
des intersections est naturellement établi. Les techniques d'analyse liées aux réseaux de Petri lots (simulation, graphe
d'évolution, etc.) permettent d'interpréter en termes de performance les propriétés du systeme modélisé. Finalement, les
modeles élémentaires proposés dans cet article fournissent un cadre de modélisation hybride, modulaire et générique
deédié a la représentation du flux de véhicules et a l'analyse de la congestion dans les réseaux de trafic urbains et

routiers.
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1. INTRODUCTION

Le controle de congestion, la régulation, I’optimisation,
la modélisation et 'analyse des flux de véhicules consti-
tuent une problématique majeure du trafic urbain et rou-
tier (Papageorgiou, 1999). L’usage de plusieurs formes
d’interactions entre diverses entités utilisant une infras-
tructure commune engendre facilement des goulots
d’étranglement a chaque fois que la demande dépasse la
capacit¢ de [Dinfrastructure (Hoogendoorn et Bovy,
2001). L’apparition d’inquiétudes envers
I’environnement, les limites économiques et les ressour-
ces physiques, sont les raisons majeures pour les quelles
I’expansion de I’infrastructure du transport disponible ne
peut plus étre la seule réponse a 1’augmentation du be-
soin de mobilité. Le contrdle de la congestion, c'est-a-
dire la maximisation du flux de véhicules par des actions
temps — réel, est donc devenu I'une des problématiques
les plus délicates a aborder dans le domaine du trafic
urbain et routier (Papageorgiou et al. 2003). Pour analy-
ser ce probléeme de congestion, une grande variété de
modéles, de méthodes et d’architectures a déja été pro-
posée. Parmi la classe d'outils qu’offrent les modéles de
systémes a événements discrets et de systémes dynami-
ques hybrides, les réseaux de Petri hybrides (Le Bail et
al., 1991), s'avérent bien adaptés a la modélisation et a

l'analyse des performances et du contrdle des systémes a
flux. Cette classe de réseaux allic les avantages d'une
modélisation discréte pour représenter la commande a
travers l'utilisation des réseaux de Petri discrets tempori-
sés, et ceux de la modélisation continue par 'utilisation
des réseaux de Petri continus pour représenter les flux.
Plusieurs auteurs utilisent cet outil hybride afin de modé-
liser et analyser les systémes de transports. Outre les
aspects discrets de ce modele, les réseaux de Petri conti-
nus a vitesse constante, utilisés par Di Febbraro et Sacco
(2004) ont montré leur puissance de modélisation sur le
trafic urbain de la ville de Turin en Italie. En prenant une
premicre extension de ce modele, Tolba et al. (2005)
proposent l'utilisation des réseaux de Petri continus a
vitesse variable afin de représenter les phénoménes de
congestion. Or, les réseaux de Petri Lots (David et Alla,
2001) sont venus étendre la classe de ces modeles hybri-
des par la définition d'un nouveau type de nceud, le noeud
lot. Ils permettent de par leur formalisation et leur dyna-
mique hybride (a événements discrets et a temps conti-
nus) de représenter trés finement les éléments de trans-
fert avec possibilité d’accumulation des entités (Demon-
godin, 2001). La notion de lot introduite dans ces mode-
les, c'est-a-dire une entit¢ ayant des caractéristiques
continues telles que densité, longueur et position, a déja
permis de représenter les systémes de production a haute
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cadence comportant des éléments de transfert a accumu-
lation (par exemple les convoyeurs). Depuis sa premiére
définition, ce modéle a été repris et étendu par différents
auteurs : Wang et Zhou (2004) définissent les réseaux de
Petri lots stochastiques, (Kaakai ef al., 2005) utilisent le
modele lot pour la modélisation et I'évaluation des pdles
d'échanges multimodaux, etc. L'intérét grandissant de la
communauté vis-a-vis de ce modele hybride et le soucis
de modéliser finement le comportement des véhicules
afin d'étudier le contrdle de congestion, nous a finale-
ment incité & étudier la représentation macroscopique /
microscopique des systemes de transport. En adoptant
une adéquate discrétisation spatiale, cet article présente
un ensemble de modeles élémentaires de circulation de
véhicules (section simple sens, section double sens, in-
tersection convergente et/ou divergente, etc.) basé sur le
modele réseaux de Petri lots (RdPLots). Par composition
de ces modéles élémentaires en fonction de la typologie
du systéme de transport, le modéle global de flux de vé-
hicules associ¢ au modele de commande des intersec-
tions est naturellement établi. Les techniques d'analyse
liées aux RdPLots permettent d'interpréter en termes de
performance les propriétés du systéme modélisé. Ainsi,
les modéles élémentaires proposés dans cet article four-
nissent un cadre de modélisation hybride, modulaire et
générique dédié a la représentation du flux de véhicules
et a l'analyse de la congestion dans les réseaux de trafic
urbains et routiers.

Ce papier est organis€ comme suit : les sections 2 et 3
introduisent respectivement quelques rappels sur les mo-
deles de circulation de véhicules et le formalisme des
réseaux de Petri Lots (RdPLots) ; la section 4 présente la
modélisation par RdPLots de systémes de transport a
travers ses différentes structures élémentaires. Finale-
ment, deux exemples illustratifs exposent la technique
d’assemblage des modeles et I’analyse temporelle par
I’établissement du graphe d’évolution.

2. MODELES DE CIRCULATION

Les modéles de circulation des véhicules peuvent étre
classifiés suivant le niveau de détail accordé a la
représentation. Parmi ces modé¢les nous retrouvons le
modéle macroscopique qui  dérive directement de
l'analogie entre l'écoulement de véhicules et celui de
médias continus (fluides et gaz), rapportant ainsi le
modele d'écoulement & un nombre limité d'équations
(Hoogendoorn et Bovy, 2001).

2.1. Variables comportementales de la circulation

Les variables indépendantes d'un modéle de circulation
sont : la position x et le temps ¢. Pour introduire les
variables dépendantes du flux de la circulation, on
considére généralement une portion de route [x, x+dx)
dite section. La majorité des modéles macroscopiques de
la circulation décrivent la dynamique de :
e la densité d =d(x,t) : nombre de véhicules prévu
sur une section [x, x+dx) par unité de longueur a
l'instant ¢.

e le flux f =f(x,t) : nombre de véhicules prévu

traversant x durant [z, ¢ + df) par unité de temps.
e lavitesse v =v(x,t) : vitesse prévue de véhicules.

2.2. Lois de flux de la circulation

Le flux de la circulation est caractéris¢ par une
représentation continue, une loi de conservation et un
diagramme fondamental.

La représentation continue traduit dans I’espace et le
temps ’aspect continu des variables : le flux f{x, ?), la
densité d(x,t) et la vitesse v(x, f) définie par :

v(x,t) = M .
d(x,t)
La loi de conservation désigne la variation du nombre de
véhicules sur la section [x;, x,] durant une période [#, ;]
et s'exprime comme la différence entre le nombre de
véhicules entrant en x; et celui la quittant en x, durant la
méme période. Formellement, la loi de conservation est
donnée par :
od(x,t) N of (x,1) _0
ot Ox
Quant au diagramme fondamental, il s’agit d’une
relation phénoménologique (issue de la théorie liée a
I'hydrodynamique) qui traduit la relation entre le flux et
la densité par une fonction F :
f060) = F(d(x,0)
Parmi I'ensemble des relations proposées (qui font tou-
jours a l'heure actuel un sujet de recherche prisé), nous
nous sommes basés sur celle définie par May et Keller
(1967) :
» S

F(d(x,0)) =v,.d(x,t).| 1- (MJ

dmax
ou d,, est la densité maximale de la section, v; est la
vitesse maximale sur la section (vitesse d’entrainement)
et r, s sont des parametres réels positifs.
Cette équation est caractérisée d’une part par une densité
critique d,,. pour laquelle la dérivée s’annule et d’autre
part par le flux maximal correspondant a la densité criti-
que (voir figure 1, ci-dessous).
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/
/
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Figure 1. Exemple de diagramme fondamental
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3. RESEAUX DE PETRI LOTS

Le réseau de Petri lots introduit dans le formalisme de
base du réseau de Petri hybride défini par David et Alla,
une nouvelle notion appelée lot. En d'autres termes, 1'en-
tité lot est caractérisée par un ensemble d'éléments qui
circulent a travers un systéme. Formellement on définit
un lot cohérent interne, LCI(¢) = (s/(¢), di(t), x/(?)), & un
instant donné ¢, comme un groupe d’entités réparties sur
une longueur s, avec une densité d, et dont la position
du début est a la coordonnée x;. Ces trois variables pren-
nent leur valeur dans les réels positifs. Cette entité hy-
bride dans son comportement a permis d'étendre le mo-
déle RdPH par l'introduction d'un nouveau type de nceud
(place lot et transition lot) pour former le réseau de Petri
lots.

3.1. Formalisme du RdPLots

Un réseau de Petri lot (RdPLots) (Demongodin,
2001) est défini par B = (R, f, ¢, Tempo, M) tel que :

- R estun réseau de Petri; R = (P, T, Pré, Post), avec
P ensemble des places, T ensemble des transitions,
Pré la matrice d’incidence avant et Post la matrice
d’incidence arricre.

- f:PuUT—> {D,C, L}, appelée fonction lot, indique
pour chaque nceud s’il est discret, continu ou lot.

- ¢: P—>IR xIR'XIR avec iP) =L ;

Pi_) {VD dmaxb Sl}
est la fonction caractéristique qui associe a chaque
place lot trois valeurs continues et constantes : une
vitesse d’entrainement, une densité maximale et une
longueur.

- Tempo est I’application qui associe a chaque transi-
tion une valeur temporelle.

- M, est le marquage initial.

@ place place dmé;i /E'\
discréte continue Si Nm place

i lot

d @ —— o ==
délai vitesse ou flux Sflux
tr.ansition transition transition
discréte continue lot

Figure 2. Nceuds d'un réseau de Petri lots

D’une part, la notion de temps dans ce modéle est repré-
sentée sur les transitions par 1’application Tempo. Plus
précisément, un délai d (unité de temps) est associé a
chaque transition discréte, tandis qu’un flux maximal
d’écoulement @ (nombre d’entités / unité de temps) est
associé a chaque transition continue et transition lot
(pendant la dynamique du modéle, un flux instantané
@(t) est aussi associé a ces transitions. Ce flux est cons-
tant entre deux événements) (Voir (Demongodin, 2001)
pour le calcul des flux instantanés d’un RdPLots).
D’autre part, a toute place lot est associée en interne une
formalisation hybride. Ce multimodéle continu a com-
mutation est géré par deux régimes de fonctionnement :

le régime libre qui correspond a un systéme d’équations
linéaires et le régime accumulé régi par un systéme
d’équations non linéaires. Le marquage M(¢) est défini, a
un instant donné ¢, par un nombre entier pour une place
discréte, un réel positif pour une place continue et a tra-
vers un ensemble ordonné de lots cohérents internes pour
une place lot.

On appelle lot de sortie, noté LCIS, le lot dont sa coor-
donnée, x, est égale a la longueur de la place lot (lot
LCIS, de la figure 3). On dira qu’un lot est totalement
accumulé si sa densité est égale a la densité maximale de
la place lot.

Pe k—> K> K——> Os
X3 X2 1
I3 b 1y
0 f " » S,
vitesse V;

m,(t) = {LC]3, LCIz, LCISl} avec LCI3(I) = (53, d3, X3),
LC[2(t) = (Sz, dz, xz) et LC[S](I) = (S], d], Sl)

Figure 3. Marquage de la place lot P; et
lots cohérents internes.

3.2. Dynamique des lots et du RdPLots

Suivant le régime de la place lot P;, le systéme
d’équations qui gouverne 1’évolution de 1’élément de
transfert est modifié, passant du régime libre au régime
accumulé selon I’existence et la nature d’un lot de sortie.
Un lot est défini dans un état libre si ses éléments circu-
lent librement a la vitesse d’entrainement ; un lot est
dans un état accumulé si ses €léments avancent en fonc-
tion du flux de sortie de la place lot et ne circulent plus a
la vitesse d’entrainement ; une place lot est en regime
libre si tous ses lots sont en régime libre ; une place lot
est en régime d’accumulation si son lot de sortie est en
état accumulé ou totalement accumulé.

A chaque place lot, un flux d’entrée @.(f) et un flux de
sortie ¢y(f), correspondant respectivement au flux instan-
tané de sa transition lot amont et de sa transition lot aval
peuvent lui étre associés. La validation de ces transitions
permet la création ou la sortie de lots dans les places
connectées. Trois types de lots évoluent donc a
I’intérieur d’une place : le lot en création, le lot qui n’est
ni en création ni en sortie de la place et le lot de sortie
(voir figure 3), resp. lot LCI;, lot LCI, lot LCIS)).

Pour une place lot P; (¢c(P;) = {Vi, duaxi» Si}) €n régime
libre et entre deux événements datés a 7, et a ¢;, un lot
LCI(t) = (s(f), d(f), x(t)) a ses variables d’état régies
par:

- pour le lot en création :

d)(1)=0 et 5,()=x,() =V,
sous les conditions initiales :

d,(ty) = %e(to) 3 81(tg) =x,(t5)=0.

i
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- pour un lot qui circule :

d;(t)=s5,(t)=0 et x,(t)=V,.
sous les conditions initiales :
di(ty), s;(ty) et x;(ty).

- pour le lot de sortie :

d;(t)=0, s;(t)=-V; et x;,(t)=0.

sous les conditions initiales :

di(ty), s;(ty) et x;(ty) = S;

Dans le cas du régime libre, un lot créé a la date ¢, se
déplace dans la place lot a la vitesse V; en gardant la
méme valeur de densité. Il parvient a la sortie aprés avoir
parcouru la longueur de la place et il peut alors, si la
transition en aval est validée, sortir en continu. Pour sor-
tir librement, sans variation de sa densité, il est donc
supposé dans le modele que le flux ¢y(f) soit supérieur ou
égal au flux du lot de sortie, i.e. ¢(t) > di(f).V;. Finale-
ment, le lot créé est rajouté au marquage de la place lot
et lorsquun lot est totalement sorti (s;(2)=0 et

x; () = §;) il est retiré du marquage de la place lot.

Si le lot ne peut pas sortir librement, il s'accumule de
maniere linéaire jusqu’a atteindre la densité maximale de
la place et la variation de sa longueur devient alors fonc-
tion du flux de sortie.
La dynamique d’un RdPLots, quant a elle, est gouvernée
par les régles d’évolution du RdP hybride pour les
nceuds discrets et continus. Comme la partie discréte est
modélisée par un RdP discret T-temporisé, une politique
de pré-selection est choisie, en d’autres termes la notion
de marques réservées apparait. Le marquage des places
discrétes et continues est donc décomposé en deux types
de marquages, le marquage réservé M’ et le marquage
non réservé M". Seul le marquage non réservé permet de
valider les transitions. Pour les places lots, les régles
d’évolution suivent la formalisation hybride d’évolution
des lots. Plus particuliérement, la progression et les pro-
priétés instantanées (suppression, fusion et éclatement)
des lots modifient I’état global du systéme et générent
des événements susceptibles de faire changer le mod¢le
d’évolution. En régime libre, cinq événements doivent
étre pris en compte dans la dynamique du RdPLots :
- ’arrivée d’un lot en sortie, notée LCI(t) = LCIS(¢) avec
x(6)=S;
- la destruction d’un lot, LCIS(f) = & avec 5(f) =0 ;
- le franchissement d’une transition discréte, 7; ;
- le marquage non réservé d’une place continue qui de-
vient nul, m;"(1) =0 ;
- la validation d’une transition discréte, m;"(f) = a.
En régime accumulé, deux autres événements sont
considérés : rencontre de deux lots et totale accumulation
d’un lot.

3.3. Méthodes d'analyse du RdPLots

Les RdPLots autorisent une analyse quantitative, via la
simulation, des systémes de transfert a temps variable,
dont la rapidité d'exécution ne dépend pas du temps réel
pendant lequel le systéme est analysé (pas d'avancement

temporel fonction d'une horloge), mais seulement du
nombre d'événements significatifs qui s'y passent (évolu-
tion purement événementielle). L’analyse des systémes
modélisés par des réseaux de Petri lots peut étre complé-
tée par une analyse algébrique (bornitude, vivacité) via le
calcul des invariants ou encore par I’analyse du graphe
d’évolution afin d’en déduire les performances du sys-
téme (temps de cycle, états transitoires et permanents (ou
stables), etc.).

Outre les techniques issues de ’algebre linéaire pour le
calcul des invariants et la détermination des propriétés de
bornitude et vivacité, un autre moyen d’analyse de la
dynamique du systéme passe par la construction du gra-
phe d’évolution. Le nceud de ce graphe (voir figure 4)
correspond a un état invariant, défini par la constance
des marquages des places discrétes, des marques réser-
vées des places discrétes et continues qui se trouvent en
amont de transitions discrétes et des flux instantanés des
transitions. Les arcs orient¢ de ce graphe d’évolution
sont étiquetés avec les événements qui procurent le
changement de 1’état global et par la durée de 1’état.

Partie discréte | Partie continue|  Partie lot
' MCaudébut ' M" audébut
MP (total) o o LCI, =[5, d, X,]
MP réservé MC réservé R

M" : marquage des places discrétes ; M : marquage des places conti-
nues ; M* : marquage des places lots.

V* : flux associés aux transitions continues ; ¢" : flux associés aux transi-
tions lots ;

R : régime des places lots (r; = A4 ou L).

LClI, : caractéristiques des lots cohérents internes composant le marqua-
ge des places lots

Figure 4. Représentation d'un état invariant d'un RdPLots

4. MODELES ELEMENTAIRES RDPLOTS DE
CIRCULATION

Cette section propose une modélisation des systémes de
transport basée sur les RdPLots. Cette modélisation né-
cessite la division d'une route en plusieurs sections.

4.1. Modéles de sections

Ce cadre de modélisation repose sur une discrétisation
spatiale des paramétres : cette discrétisation consiste a
diviser chaque portion de route en N sections [x.1, x;] de
longueur (/; );- ;.n, ayant des propriétés intrinséques. Plus
précisément, la route sera divisée en sections lorsque la
densité maximale autorisée de véhicules change (due par
exemple a une route a trois voies qui passe a deux voies)
ou lorsque la vitesse maximale autorisée varie (par
exemple une route limitée a 90km/h puis a 50km/h, sans
que sa structure ne change). A partir de cette premiére
approche de modélisation basée sur la topologie du sys-
téme physique, plusieurs configurations peuvent se pré-
senter.
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4.1.1 Cas de section a sens unique
Le modeéle physique adopté pour une section est :

Figure 5. Modéle physique d’une section a sens unique

avec :
- I; : longueur de la section.
- v; : vitesse d'entrainement de la section.
- da - densité maximale de la section.
- @; (resp. D,;) désigne le flux maximal de sortie (resp.
d'entrée) de la section.
- p{?) (resp. ¢;.;(f)) représente en fonction du temps, le
flux sortant (resp. entrant) de la section i.
- x; et x;.; désignent la position.
La capacité maximale d’accueil d’une section sera don-
née par : Cyui = dipaxi -1; -
Ainsi, une section définie par S; = { I, vi, Crixi» P, D5}
peut étre modélisée par le modéle RdPLot suivant :

Py /
T\

N

Figure 6. Modele RdPLots d'une section a sens unique

La longueur et la capacit¢ maximale en véhicules de la
section sont des paramétres fixes. Ainsi, il est possible
d'affecter pour toute section une densité maximale, d,,,;
= C,uil;. Cette densité, exprimée en véhicules/unité de
longueur, représente une accumulation totale de véhicu-

les et est indépendante de la vitesse d'entrainement.

4.1.2 Cas de section a double sens

Dans le cas d'une section ayant deux voies, la capacité
totale est partagée entre les deux voies (2 priori on choi-
sit un partage équitable). Physiquement, cette section
peut étre représentée comme suit:

TR ——— 81

Figure 7. Modéle physique d’une section a double sens

Ainsi une section double sens peut étre représentée par le
RdPLots de la figure 8.

Figure 8. Modele RdPLots d’une section a double sens

4.1.3 Modéle de deux sections consécutives

Considérons un ensemble de sections qui se suivent,
chaque section a des caractéristiques intrinséques (lon-
gueur, vitesse, densité). Soient S; et S;+; deux sections
consécutives définies par : S; = { I, vi, Cpaxi» Poi» Dyi} €t
Sie1 = { Lir1) Vi) Coaxirys Loty Pogien)} -

Lors de la modélisation, une contrainte a respecter
concerne le point suivant : le flux sortant de la section
amont ne doit pas étre supérieur au flux entrant dans la
seconde aval. Autrement dit, le flux de franchissement
de la transition lot commune aux deux sous mode¢les
(transition lot de jonction créée par fusion de deux mode-
les de sections sens unique) est défini par le minimum
des flux maximaux sortant de la section S; et entrant dans
la section S1), soit : @ = min (Dy;, Pejiv1))-

Un exemple de modélisation de trois sections consécuti-
ves est fourni et étudié¢ au paragraphe 5.1 de cet article.

Figure 9. Modeéle RdPLots de jointure de 2 sections
4.2. Modeles d'intersection

Considérons maintenant un réseau de transport compor-
tant des structures plus complexes comme la convergen-
ce ou la divergence de sections, c'est-a-dire des parties
communes de route. Soit une section S; commune & plu-
sieurs sections en sortie et/ou en entrée, section définie
par une longueur L, et une capacité C; (voir figure 10).

P
directions
en aval

N directions en

Section [
amont

{Ive Cr}

W

/

N7 ] P
Figure 10. Partie commune a plusieurs sections
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Une partie commune peut étre modélisée soit par :

- une section indépendante possédant une longueur, une
densité et une vitesse d’entrainement.

- le partage de cette partie entre les différentes sections
de sortie de maniére relative aux particularités du réseau.
En effet, a 1'approche d'intersection et a la sortie, les vi-
tesses autorisées sont réduites (resp. augmentées) pour
respecter une vitesse limite dans la portion de I'intersec-
tion (exemple : 90km/h ; puis 50km/h avant l'intersec-
tion, pendant et apres ; puis a nouveau 90km/h).

Dans le dernier cas, c'est-a-dire en utilisant une approche
de partage, la capacité et la longueur de la section com-
mune S; devront étre partagées entre les différentes sec-
tions sortantes de maniére égale, a priori. Cette approche
permet de minimiser la taille du modéle global étant
donné qu'il n'y a pas d'ajout de places et de transitions
mais que les caractéristiques de la partie commune sont
considérés dans les parameétres associés a chacune des
sections de sortie.

Considérons les P sections de sortie caractérisées par S;
={l;, v, C;} pour i = 1 & P. Sous I'hypothése que toutes
les sections de sortie ainsi que la section commune ont la
méme vitesse, en partageant la partie commune entre ces
différentes sections et moyennant une discrétisation des
formes géométriques, chaque section de sortie S; (i=1 a
P) aura de nouveaux paramétres S; = {/';, v;, C';} définis
comme suit :

- Z,":l,* +( l[/P)

- C'i:Ci+(C1/P)

Pour le calcul des flux d'entrée et de sortie des sections,
la topologie du réseau doit étre prise en compte. Deux
cas sont maintenant étudiés : la convergence et la diver-
gence.

4.2.2 Cas de convergence

Considérons le modéle physique de convergence reporté
sur la figure 11 en considérant deux sections d'entrée, S;
= { lls Vi, mecls ¢els ¢Sl}et SZ = { 129 V2, Cmax2: QjeZ: stZ}:
et une section de sortie S; = { 3, v3, Craxz, ez, Py3}.
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Figure 11. Modéle physique de convergence

La zone grisée de la figure 11 représente la partie com-
mune. Etant donné qu'il y a une unique section de sortie,
cette partie commune sera naturellement fusionnée avec
la section 3, d’ou :

- I=hL+

- C’maxB = mec3 + Cmax]

Nous pouvons donc associer a la convergence le
RdPLots de la figure 12, sous les contraintes :

®y3 = min (O, , D3)

(D13 = min (q)sl s (De3 )
D,; et @; désignent respectivement les flux maximaux
d'entrée et de sortie de la section S;.
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Figure 12. Modéle RdPLots d'une convergence

4.2.3 Cas de divergence

Le modele physique adopté pour la modélisation de cette
structure est reporté sur la figure 13. Rappelons I'hypo-
theése que les deux sections de sortie et que la zone com-
mune ont les mémes vitesses (v, = v; = 13).

[ )

it St

LAAAAAAAAJPAAAAAAAA
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Figure 13. Modéle physique de divergence

La zone grisée désigne la partie commune aux deux sec-
tions de sortie, elle devra donc étre partagée équitable-
ment. Finalement, les nouveaux paramétres sont :

- 1’2212+ll/2;C'nlaXZZCnlax2+C1/2

- 1’3:l3+ll/2;C'max3:Cmax3+C1/2

Si @,; et @; désignent respectivement les flux maximaux
d'entrée et de sortie de la section S;, le modele RdPLots
représentant la divergence est traduit sur la figure 14,
sous les contraintes :

@, = min (D, D)

@3 = min (D, O3)
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Figure 14. Mode¢le RdPLots d’une divergence

4.2.4 Exemple d'intersections : le rond point

Parmi les structures complexes que nous pouvons ren-
contrer sur les réseaux de transport, le rond point consti-
tue une structure particuliére formée de convergences et
de divergences. Considérons par exemple, le modele
physique de rond point représenté sur la figure 15.

Figure 15. Modéle f)hysique de rond point

En faisant abstraction de la forme géométrique circulaire
du rond point, on peut le représenter par le modele en
sections de la figure 16. Ainsi cette structure comporte
dix sections {Sj,..., S1o} sens unique, trois sections com-
munes {S,;, S, S;3} de convergence et deux sections de
divergences {Su1, Sp}.
Sous I'hypothése faite sur les vitesses (on suppose que la
vitesse, notée v,, est la méme sur tout le rond point), a
savoir : v3 = vs = v,, et sur les flux maximaux associés
aux transitions lots de jonction (voir ci-dessous), le
RdPlots de la figure 17 représente le modéle complet de
cette structure d'intersection. Pour simplifier le modéle
graphique, nous avons reporté les capacités maximales
de chaque section suivant le concept du réseau de Petri a
capacité limité.

(D47 = min ((De% (Ds4) > cD67 = min ((De% (DSG) 5

Oz = min (Qg, Opg) ; P75 = min (Ogy, Ops) ;

Ogy = min (P, Pyg) ; ©19 = min (O, , Oyo) ;

Dy 9= min (P19, Ps) ; Py 10 = min (P19, Cy2) ;

Dyg3 = min (Pe3, Ps19) ; P1g 6 = min (Pes, Ps10) ;

55 57 54
— — —
TS&
51 59 52
=] =]

Figure 16. Décomposition du rond point en convergen-
ces et divergences de sections

" ,-':-(’ Ten L

e
| Pug Wy d..:ue
\peliel oge o

I

Figure 1’7. Modele RdPLots du rond point

4.3. Modéles de controle

Afin de résoudre le probléme de congestion dans les
réseaux, il faut établir une stratégie de contréle optimale
menant a la minimisation de la durée totale passée par
les véhicules sur ce réseau (Papageorgiou et al.,2003).
Bien que le contrdle optimal off-line peut étre facilement
formulé pour n'importe quelle portion de réseau routier,
sa solution temps réel et sa réalisation présentent un cer-
tain nombre de difficultés. Dans ce cadre, nous nous
sommes intéressés a deux types de controle temps réel :

* controle par feux de signalisation dans le trafic urbain,
* contrOle par les vitesses dans le trafic routier.

4.3.1 Contrdle par feux signalétiques

Les feux signalétiques représentent le principal controle
dans les réseaux urbains. IIs ont été introduits a 'origine
pour garantir la sécurité dans la gestion des différents
flux de véhicules et de piétons. Néanmoins avec 1'aug-
mentation considérable du nombre de véhicules dans le
trafic, on se rendre compte que le contrdle mis en place
pouvait mener (sous quelques conditions de stireté) a des
opérations plus au moins efficaces sur le réseau voir a
des états de blocages. Aussi afin d'évaluer une stratégie
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de contréle, un feux de signalisation a deux états (vert —

rouge ; arrét — passage) peut étre modélisé par la partie

discréte T-temporisée du modele RdPLots. Si 1'on consi-

dére deux sections S; et S, dont les transitions de sortie

sont respectivement notées 7T et T, une signalisation a

deux états exclusifs en sortie des sections peut étre repré-

sentée par la figure 18 ou :

- Py (resp. P,) désigne I'état de passage pour la section
S| (resp. S,) si le marquage est non nul.

- T, (resp. T,) désigne le changement d'état de la si-
gnalisation, ou la durée #, (resp. t;) correspond a
I'état de passage pour la section S; (resp. S,).

Figure 18. Contrdle discret de deux sections

A partir de cette modélisation, 'objectif d'un contrdle
temps réel est de pouvoir faire varier la durée de signali-
sation en fonction de 1'état réel du trafic (un exemple de
contrdle par signalisation sera traité dans le paragraphe
5.2.) Pour ce faire, une premiére approche de synthése de
contrdle a été définie en utilisant le formalisme (max,
plus) (voir (Garcia et al., 2007)). Il est maintenant envi-
sagé d'étendre ces résultats sur un modéle de type
RdPLots.

4.3.2 Contréle par les vitesses

Le principe du contrdle par les vitesses autorisées a été
initialement défini aux Etats Unies, ou sur chaque ligne
de circulation, une vitesse est préconisée. En d'autres
termes, suivant 1'état du trafic (congestionné ou non), les
vitesses des véhicules sur les routes sont régulées.

Afin de représenter ce type de contrdle temps-réel sur les
vitesses, il est nécessaire de faire varier les vitesses asso-
ciées aux places lots ce qui entraine par ailleurs une va-
riation des flux maximaux des transitions lots. Aussi, sur
la base des modeles proposés, il faut utiliser pour cela le
formalisme des réseaux de Petri Lots commandés définis
par Audry et Prunet (1994). Par ce concept et par la puis-
sance de modélisation des phénomeénes d'accumulation
par le RdPlots, il est envisageable de réduire les vitesses
en fonction du niveau du front d'accumulation des véhi-
cules.

5. EXEMPLES

Deux exemples illustratifs sont traités dans cette partie :
le cas de trois sections consécutives et celui d'une inter-
section contrdlée par feux signalétiques.

5.1. Trois sections consécutives

Inspiré de I'exemple issu de (Tolba et al., 2005), considé-
rons une portion de route décomposée en trois sections
consécutives sens unique comme le montre la figure sui-
vante.

i I 3 A 1

vy Vs Vi
@it) =t PoAt) =D
(i) i) dil)

) ———> @at) =——t—D

Figure 19. Modéle physique de 3 sections consécutives

Par composition des sous modeles de sections sens uni-
que présentés au paragraphe 4.1, le modéele global est
fourni dans la figure 20.

H= 1000
w=3022
5

L= 2000
w= 2236
@y =1.133 :i“ S=005 =0937 Jm =015 PO

Po=0 =013

7(L )\ \r /y\ Km@ﬁ—/

Py Pz P
Figure 20. Mode¢le RdPLots de 3 sections consécutives

Initialement, la premicre section contient 148 véhicules,
la seconde contient 70 et la troisiéme est vide. Le flux
d'entrée de 1'ensemble est supposé nul.

Afin d'analyser les performances de ce systéme, le gra-
phe d'évolution (figure 21) est établi (voir paragraphe 3.3
pour la définition de ce graphe).
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ol= =[456:0.15;500)
o3 .
(31:0:276:0) ({LCISL,, LCISL,, LCIL) LCIS],
LCIl,
T1=2551 —¥  ap=ormal ;
LCIS1 =[794,0,15:1000];
y  Glo2760)  (LCISL, LCIS1e LT LCIS
p2=0937 Ri=A
3=0937 Ré=A [ -
:4 0 R7=L LCIS1s
(91;0:216;0) ({LCISL;, LCIS1,, LCIL,})  LCISI,
LCIL; =[2000,0,042,2000]
T2=89.44 Y rcn,=Lcisl, 6303
| LCISLe =[3940 151000
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g3= B N =
pd=0 R7 T LCISL [0 s
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LLCILY LIS 15=[586:0,053;2000]
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e2=0 R5=L J
03=0837 Ré=A|"TTTUTToU— -
pd=0838 RT=A )=
(150;75:202:105) [{LCIS1e, LCIS1y, LCI2A)) 7 ,042:1817];
T5=231 ¥ rcsk -0/ 804
(150;75:202;105) ¥ ({LCIS15, LCI}) LCIS1; =[183;0,15;2000],
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03=0 RE=L [—-————-———-
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T6= 35387 LCIS1; = @/122,75
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Figure 21. Graphe d’évolution du mode¢le 3 sections
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Figure 22. Evolution des paramétres du modele

A partir du graphe d'évolution (figure 21) différentes
évolutions temporelles peuvent étre représentées. La
figure 22 présente 1'évolution de:

* nombre de véhicules a travers chaque section,

* longueur d'accumulation a la sortie des sections,

* densité de véhicules sur chaque section,

Ainsi, le nombre de véhicules sur la section 1 (m5) com-
mence a tendre vers 0 (puisque le flux d'entrée de la sec-
tion est supposé nul), celui de la section 2 (m6) atteint
son maximum a la date t = 25 s et reste constant jusqu'a
la destruction du lot du sortie de la section 1. A cet ins-
tant, le flux ¢ s'annule. Pour la section 3, le nombre de
véhicules (m7) commence a augmenter jusqu'a atteindre
son maximum a la t = 233 s correspondant a la destruc-
tion du lot de sortie de la section 2. Du point de vue den-
sité des lots de sortie, on peut voir que la densité des lots
sur la sortie des sections 1 et 2 commence par le maxi-
mum puisque les deux sections présentaient dés le début
une accumulation sur la sortie, alors que l'accumulation
sur la section 3 ne se produit qu'apres la date t =233 s.
Pour la densité liée aux sections, nous avons défini une
densité moyenne instantanée de la place lot par :

dmoy (t)= qil(t)

ou ¢,(t)=21,d, représente la quantit¢ de marques

associées a la place lot i (Demongodin, 2001), /, et d,
désignent respectivement la longueur et la densité des
lots cohérents internes et /, la longueur de la place lot.
Moyennant cette densité, on parvient a établir le dia-
gramme fondamental (voir figure 22 d).

11 est clair que les résultats donnés par le RAPLots sur cet
exemple sont similaires a ceux établis par les réseaux de
Petri continus a vitesses variables utilisés par Tolba et al.
(2005). Néanmoins, la précision qu'offre les RdPlots en
termes du niveau d'accumulation et de positions des lots
de véhicules en temps réel ne peut étre actuellement re-
présenté par un modele Petri continu.

5.2. Intersection contrdlée par feux signalétiques

On considére dans cette partie une intersection signalisée
de deux sections, donnant sur une troisieme (Julvez J.
and R. Boel, 2005). En d'autres termes, une structure de
convergence signalisée telle que présentée sur la figure
23 est étudiée.
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Figure 23. Modele physique d’une intersection controlée

Par simplification, seules les sections d'entrée sont carac-
térisées dans le modéle RdPLots fourni a la figure 24.
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Figure 24. RdPLots d’une intersection contrdlée

Le graphe d'évolution de ce modéle est représenté ci-
dessous.
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Figure 25. Graphe d’évolution - intersection contrdlée

Par 'analyse du graphe d'évolution, le systéme considéré
passe par un régime transitoire d'une durée del20 se-
condes avant d'atteindre son régime stationnaire ou cy-
clique. A partir de ces évolutions, nous adoptons actuel-
lement 1'approche de synthése proposée dans (Garcia et
al. 2007) afin d'établir un contrdle temps réel lié¢ aux
durées de signalisation.

6. CONCLUSION

Dans ce papier, nous avons présenté un cadre de modéli-
sation des systémes de transport via des réseaux de Petri
lots. La modélisation de structures élémentaires et l'as-
semblage de ces sous - modéles permettent une approche
modulaire et générique de modélisation hybride du trafic
urbain et routier. De cette premiére approche de modéli-
sation par réseaux de Petri lots, I'étude d'un contréle fai-

sant varier en temps réel les vitesses autorisées en fonc-
tion de I'état des niveaux d'accumulation devrait permet-
tre de résoudre voire d'absorber les phénomeénes de
congestion liés au trafic. D'autre part, l'extension des
techniques de synthése de contréle basées sur l'algébre
des dioides et les RdPdiscrets, étendues aux RdPlots
permettrait de définir un contréle temps réel des feux de
signalisation des réseaux urbain.
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