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-
Théorie de la circulation

“Mathematics is the language with
which God has written the universe.”

, . "y e Galileo Galilei
» Les approches mathématiques ont été largement utilisées et ont eu un

succes éminent dans le domaine des sciences naturelles.

» Les théories de la circulation décrivent la dynamique de la circulation des
véhicules en termes de modeles mathématiques.

v lls décrivent et prédisent I'état de la circulation sur les routes.

v lls peuvent modéliser le nombre de véhicules sur la route et leurs
vitesses.

v lls peuvent prévoir les temps de trajet et les niveaux de congestion sur
les routes.
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-
Théorie de la circulation

» La croissance démographique et la croissance économique s'accompagnent d'une
augmentation de la demande de trafic et des niveaux accrus de congestion et de
retards, de la pollution et de la diminution de la sécurité routiere.

» |l existe plusieurs stratégies pour réduire la congestion, garder les villes vivables, propres

et sdres et limiter I'augmentation du temps de parcours:
* Encourager les gens a voyager en utilisant des modes de transport en commun,
* Encourager les gens a voyager a des moments différents de la journée ou sur des itinéraires
différents,
* Appliquer les mesures de la gestion de la circulation pour utiliser les routes de maniere plus

efficace,
 Améliorer les systemes de transport et le réseau routier.

» Par conséquent, il est important de savoir a quoi ressemblera réellement la
circulation routiere:
 Ou et quandy aura-t-il de la congestion?
* Quels /Ou sont les goulots d'étranglement?
* Ou est la capacité routiere déja suffisante?
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Théorie de la circulation

» La circulation est un processus dynamique extrémement complexe
associée au comportement spatio-temporel de systemes a
plusieurs éléments.

Travel decision behavior:
Traffic demand R
» La complexité de la circulation routiére est due aux interactions
non linéaires et dynamiques entre les trois principaux processus
suivants:
. . , : —> Routi
« Comportements et décisions liés aux déplacements, qui ouERE
déterminent la demande routiere,
» Affectation / « routing » des véhicules dans un réseau de
circulation, Prognosis of
: . : , tr ti
* Et, occurrence de la congestion routiére au sein du réseau. raffic congestion

Le processus dynamique et complexe
de la circulation routiere
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-
Théorie de la circulation

» La compréhension de I'historique de la congestion routiere est la clé d'une gestion
efficace de la circulation.

» La congestion observée a partir des données réelles de la circulation est un effet
spatio-temporel: la congestion se produit dans I'espace et dans le temps et se
propage au sein d'un réseau de circulation. Ces modeles empiriques de |la
congestion routiere présentent une variété de caractéristiques spatio-temporelles
complexes.

» Loptimisation des systémes de transport et de I'offre et la demande de transport
devrait assurer soit la dissolution de la congestion routiere, soit, si cela n'est pas
possible, la minimisation de l'influence de la congestion routiere sur les colts de
déplacement.
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Théorie de |la circulation
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Systeme de la circulation

Composants interconnectés, complexes et fonctionnellement liés

Mesures de Caractéristiques La prise de Composition du
contréle du conducteur décision parc automobile

——

Systeme de circulation

Une unité complexe formée de diverses parties, réunies
dans une interaction régulieére ou une interdépendance,
soumise a un plan commun ou servant un objectif commun.

*_7
Modele de circulation
Une représentation mathématique du systeme de la

circulation, qui est utilisée pour étudier |'effet de divers
composants sur la dynamique des flux de trafic.
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Simulation de la circulation routiere

Qu'est-ce que la simulation de la circulation routiere?
La mise en ceuvre de modeles de la circulation routiere pour créer un dispositif
permettant de décrire et de comprendre comment un systeme de circulation
routiere fonctionne, se comporte et évolue au fil du temps est appelée
simulation de la circulation routiere .

5

'_IIIIIII_'

Quel est le but de la simulation de la circulation routiere?
Cet outil est utilisé pour prédire les résultats d'un systeme réel, dans diverses .
conditions qui sont spécifiées par les données d'entrée, sans utiliser réellement ,.f’f
le systeme réel pour effectuer cette prédiction.

Quelles sont les applications de la simulation de la circulation

routiere?
En général, les modeles de simulation sont utilisés comme outils pour résoudre
des problemes des systemes complexes, lorsque les composants du systeme
interagissent.
Les modeles de simulation routiere sont principalement utilisés pour évaluer
I'impact d'une nouvelle infrastructure, d'un nouveau design routier ou d'une
nouvelle mesure de gestion du trafic sur la dynamique de la circulation.

Source: http://www.tatweer-co.ae/t-project/mobile-speed-radar/
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.
Modélisation de la demande de déplacement

Modélisation a quatre étapes

» Premiére étape — Génération des déplacements : Combien de déplacements sont générés?

* L'objectif de cette étape est d'estimer le nombre de déplacements produits et attirés par chaque zone
d'analyse.

» Deuxiéme étape — Distribution des déplacements : Ou se destinent les déplacements
générés?
* Dans cette étape, les correspondances entre les origines et les destinations sont développées. Les fins de
voyage sont liées pour créer des voyages complets.

» Troisieme étape - Choix du mode: Quel mode de déplacement est utilisé pour chaque trajet?

* Le choix du mode prédit les choix que font les individus ou les groupes pour sélectionner leurs modes de
transport. Par exemple, un objectif important est de prédire la part des déplacements attirés par les transports
publics.

» Quatrieme étape - Affectation des déplacements : Quel est I'itinéraire de chaque
déplacement?

* Laderniere étape consiste a déterminer les itinéraires que les voyageurs choisissent pour atteindre leurs
destinations.
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.
Modeles mathématiques

Différentes approches

Les modeles mathématiques généraux visant a décrire les phénomenes
observés dans la circulation routiere comprennent les approches suivantes:

» Approches purement déductives, ou des lois physiques largement
acceptées et précises sont appliquées pour décrire les phénomenes (ex:
loi de conservation).

» Approches purement inductives, ou les données disponibles de systémes
réels (c'est-a-dire, des observations du monde réel) sont utilisées pour
ajuster des structures mathématiques génériques (ex. Modeles ARIMA,
réseaux de neurones).

» Approches intermédiaires, ou les structures/modeéles mathématiques de
base sont développées dans la premiere étape, puis calibrées a 'aide
d'observations du monde réel dans la deuxieme étape.
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.
Modeles mathématiques

Différentes approches .

» La modélisation de la circulation est un processus largement inductif.

» Les observations de la circulation sont utilisées pour construire une théorie sur le
comportement des conducteurs et des véhicules individuels ou sur la circulation en
général.

» Par la suite, cette théorie est utilisée pour construire un modele, le discrétiser et
I'appliqguer dans des simulations.

» Un exemple simple est I'observation par Greenshields de véhicules passant devant sa
caméra dans les années 1930.

» Tracer la distance entre les véhicules (espacement) et leur changement de position
sur des photographies consécutives conduit a une théorie selon laquelle
I'espacement et la vitesse sont liés.

» Par la suite, cela conduit a un modele avec une relation linéaire entre I'espacement et
la vitesse.

Observations sur le terrain de
Greenshields
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.
Modeles mathématiques

Différentes approches

» Le développement et I'application des modeles de simulation est

schématisé. ( Observation
» Dans un premier temps, les données sont collectées.
’/'
» Cela peut étre fait en utilisant, par exemple, des détecteurs de [ Theory
boucle, des caméras ou des dispositifs GPS que de nombreux
véhicules ont a bord, tels que des systemes de navigation ou des
téléphones portables. ( Model
» Alternativement, les données sont collectées a |'aide d'expériences ( >
en laboratoire, par exemple avec un simulateur de conduite. (" Discretized model
1scCretized mode
» Ces observations sont analysées et les phénomeénes qui .

caractérisent I'état de la circulation sont reconnus.

[ Simulation & Application

Cycle de modélisation de la
circulation
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.
Modeles mathématiques

Différentes approches

» Dans la deuxiéme étape, les observations sont utilisées pour construire

un cadre théorique. ( Observation
» Le cadre théorique se compose d'énoncés — principalement qualitatifs —
\ 4
et d'hypotheses comportementales. [ —
ry
» Par exemple, on suppose que les conducteurs percoivent les distances
courtes dans |'espace étant plus dangereuses a haute vitesse qu'a basse
vitesse. ( Model
» On suppose que c'est la raison pour laquelle, a basse vitesse, des ( >
distances plus courtes sont maintenues. (" Discretized model
1scretiz
» Une autre hypotheése est que les conducteurs ne réagissent qu'a leurs .

dirigeants et non a leurs suiveurs.

[ Simulation & Application

Cycle de modélisation de la
circulation
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.
Modeles mathématiques

Différentes approches

» Dans la troisieme étape, le cadre théorique est utilisé pour construire
un modele de flux de trafic. ( Observation

» Le modele consiste en un ensemble d'équations, parfois complété par
un ensemble de regles comportementales.

[ Theory
» Par exemple, la théorie sur les espaces inter véhiculaires courts et longs
a basse vitesse et a haute vitesse respectivement, est quantifiée dans
un diagramme fondamental. ( Model
» |l exprime la vitesse moyenne du véhicule en fonction de I'espace inter ( )
véhiculaire .
[ Discretized model

» Alternativement, un modeéle de suivi de voiture est développé qui décrit U
comment un véhicule réagit aux véhicules devant lui, a quelle distance ,
le véhicule de téte est suivi et comment la distance dépend de la vitesse ( Simulation & Application
du véhicule de téte et du véhicule suiveur.

Cycle de modélisation de la
circulation
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.
Modeles mathématiques

Différentes approches

» Les modeles ne peuvent pas étre directement intégrés dans des outils

de simulation informatique. ( Observation

» Par conséquent, la discrétisation est appliquée a la quatriéme étape.
’/'

» Dans la plupart des outils de simulation, le temps est divisé en pas de [ Theory

temps discrets. ( >
» De plus, selon le modeéle, I'espace ou d'autres variables continues sont

également discrétisés. ( Model
» Des méthodes numériques sont appliquées pour approximer le nouvel ( >

état du trafic a chaque pas de temps. (" Discretized model
» Le résultat est un modele discret de la circulation routiere. ~

[ Simulation & Application

Cycle de modélisation de la
circulation

Alizadeh H. (2024) Ecole Polytechnique de Montréal- CIV6705 Automne 2024 15



.
Modeles mathématiques

Différentes approches

» Enfin, le modele discret est implémenté dans un programme
informatique, résultant en un outil de simulation. ( Observation

» En appliquant cet outil et en le combinant avec des entrées,

telles que des données provenant de capteurs de trafic, il est [ Theory
possible d'estimer et de prédire |'état du trafic.

» Les résultats de la simulation sont comparés aux observations ( >
pour calibrer les parametres et valider I'outil de simulation. ( Model

9

[ Discretized model

[ Simulation & Application

Cycle de modélisation de la
circulation
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.
Modeles mathématiques

Caractéristiques souhaitées

1. « Tractable »

En gros, un modele « Tractable » utilise des méthodes simples et robustes et est un
probleme qui peut étre résolu par un algorithme en temps polynomial.

2. Parcimonieux

Modeles simples avec un grand pouvoir explicatif avec le moins de variables prédictives possible.
Il faut faire un compromis entre la capacité d'explication du modele et sa complexité.

3. Prédisant

Un bon modele conduit a des prévisions utiles. Les prévisions les plus utiles ne sont pas
toujours produites par le modele le plus précis.

Buisson, C. (2010).

Comprendre, quantifier et réduire
la congestion autoroutiere.
Technical report, ENTPE.
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-
Modeles de |a circulation

Modele unique d'un systeme

» Les modeles de la circulation routiére ont de nombreuses applications, a des fins
différentes

e Estimation d'état et prévisions a court terme pour informer les voyageurs,

* Estimation d'état et prédictions a court terme pour la gestion du trafic (ex.
panneaux a messages variables ou le contrdle de débit des bretelles d'acces),

* Aide a la décision pour les véhicules autonomes,

* Optimiser le fonctionnement des feux de signalisation, ,

 Evaluation a long terme des plans de développement, par ex. la (re) conception s e,
d'un réseau de transport, PR o T

 Evaluation de I'impact du trafic sur la sécurité et les émissions,

e Conception de plans d'évacuation.

» |l faut souligner que dans la simulation de la circulation routiére, il n’existe pas de «Le
modele de systeme», c’est-a-dire un modele unique du systeme.
» Un modele dépend :
* Des objectifs de |'étude,
 Du probleme que le constructeur du modele tente de résoudre, et
 De la compréhension qu'il a du systeme modélisé.
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