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RESEAUX MAILLES

Pour un regroupement de carrefours, on distingue
deux types de réseaux :

- Réseaux ouverts / /<

- Réseaux fermés
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Dans le réseau simple suivant, nous avons m = 2
carrefours et m — 1 = 1 decalages.




Pour la coordination en une seul direction, on utilise le
temps de parcours tp; comme décalage.
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Pour une coordination en directions multiples, nous
avons maintenant plusieurs temps de parcours. Lequel
utiliser?
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Pour une solution idéale, il ne suffit pas que les temps
de parcours soient égaux (tpg_1 = tp1-0)- La somme
doit demeurer en phase avec |I'horloge maitre, c'est-a-
dire, tpg1+tpio= nC ou n est un nombre entier
quelconque. C'est la contrainte de circuit.

La coordination a sens multiple
contient cette contrainte de circuit.
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Les cas particuliers de la
coordination simultané et !
alterne correspondent a
ces deux contraintes.
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De plus, une divergence de direction doit aussi étre
décaléee par un changement de phase!
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Rappelons que les réseaux fermés comportent la
contrainte additionnel d'avoir une série de carrefours
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On remarque alors que: e

Ix + 9y + 9z + 04 +0pc +0cs =0l

6.4 Ne peut étre choisi librement.



L'exemple d'un circuit
formé de quatre arteres
(mouvements droit) :

i =0i_1; + g

Pour les mouvements | {* "
droit, g; correspond au | T 7).
phase de coordination e
pour le mouvement P T )
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l — n ‘ Signal timing (Source: Proceedings — Invinute of Traffic Engineers, 1 948)



EXEMPLE

- Systeme a sens unique
» Feux a 2 phases, répartition de vert 50/50
» Cycle de 60 sec
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Mais, sit,qc = 10s, alors le dernier decalage
94’1 — 305




THEORIE DES
GRAPHES

La théorie de graphes permet d'analyser
systématiquement les réseaux complexes en les
découpant en arbre et en circuits.
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On distingue les graphes orientés (impositions des
contraintes de direction) et non orientés. Pour
'analyse de la circulation, les graphes sont toujours
orientés.




Quelques définitions :

* Noeuds (sommets, nodes), v : Point d'extrémité des arcs
dans le réseau.

- Arcs (éléments, arétes), e : Les liens, ou segments de ligne
liant deux nceuds.

- Incidence : Se dit d'un nceud situé a l'extremité d'un arc.

- Arbre : Sous-graphe qui contient tous les nceuds du
graph et un minimum d‘arcs de liaison, mais aucun circuit

(réseau ouvert).
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Quelques définitions :

- Branches, b : Les arcs d'un l'arbre, chacun fourni un degrée
de liberté. lly a b = v — 1 branches.

- Degré du nceud : Le nombre de branches incidents a ce
nceud.

- Cordes, ¢ : Une corde est un arc du complément de
'arbre. llya c =e —v+ 1 cordes pour chaque arbre.
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- Circuit : Fermeture de l'arbre en ajoutant une des cordes.

- Circuits fondamentaux, c¢’: Les ¢’ = ¢ circuits formes par
les cordes forment les circuits fondamentaux.
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Quelques définitions :
- Matrice d'incidence A (taille v X e) : a; ; = 1 si l'arc j est

incident au nceud i, a; ; = 0sinon. a; j = —1 s
I'orientation differe
1 0 0 0 1 1 | ¢ )
o101 1 0 . e=6
A=10001 1 0 1 +Mi v
1 11 0 0 O

- Matrice d'incidence B (taille ¢ X e) : b; ; = +1 si l'arc j fait

partie du circuit ¢’et conserve l'orientation, b; ; = —1 i
l'orientation n'est pas conservee et b; ; = 0 sinon.
0 1 1 1 0 0]
1 010 01 o - .
B=[1 1 0 0 1 0 %I\, 4\{7V
0001 11 s : :
1 0 1 1 1 0




Quelques définitions :

» Matrice des circuits fondamentaux B¢ (taille ¢’ x (v — 1) *
2) . contient deux matrices
* une matrice identité (taille ¢’ X (v — 1))

* une matrice d’incidence limité aux circuits fondamentaux (c’) et aux
branches (v — 1) de I'arbre principale

1 0 0|0 1 1 'I//'
Br=[0 1 0[1 1 0 =S
0 0 11 0 1 >

Dans |'application de la circulation, les graphes sont
orientes.



ANALOGIE CIRCUITS
ELECTRIQUES

La loi de Kirchhoff est un exemple classique de
'application de la théorie de graphes.

» La somme des courants a chaque nceud doit étre zéro
- La somme des tensions sur les circuits doit étre zéro
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EXEMPLE RESEAU
ROUTIER

e =12
v =28
c=e—v+1=5
¢c'=9




On se rappel :

ZIJ zigi,j—l +ZH] =TliC

On represente l'incidence avec une direction de
coordination a un feux vert g; ;_; par la multiplication

de 0] avecC bi,j :

2 bl,jgj + z gdi-1 = TliC

Notation :
[ = circult
j = arcs avec décalage
c = circuits (un décalage par circuit)
n; = nombre entier quelconque



Nous avons alors les équations de contrainte de
circuit pout les liens j = 1,2, ... e, et l'espace de
variable suivante (N.B. : g; dénote le feu vert a une
jonction de décalage, 0 autrement):
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0 = 6:2 / g) — 9:2 ! ﬁ — 22
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Notation matricielle des équations de contrainte :
BO + § = 7iC



Nous avons cependant b = v — 1 degrés de liberté et
c = e — v+ 1 contraintes.

» Nous simplifions le system d'équations aux c'circuits
fondamentaux et utilisons la matrice des circuits
fondamentaux B; :

- |l faudra aussi réarranger le vecteur des décalages et des
feux vert en fonctions des degrés de liberté :

- -

%]
= _ QC - gC
0=|=19=|==
_Hb_ gb-
- Le choix de n; n‘a aucun impacte sur le decalage relatif

entre carrefours.



EXEMPLE
NUMERIQUE SIMPLE

(1) (2)

C \4
0 (3)
P12 = P23 = P34 = P41 105



IMPLEMENTATION
DANS UNE GRILLE

Central business diistnct
sgnal network




Coordination simultané (par axe) :
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 Simultancous operation

Coordination alterne :




Coordination des feux adjacent :
v + B B
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Coordination a décalages C/Ar
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Quarter-cycle offset timing



MINIMISATION DES
RETARDS

N,(t) = fotq(t)dt, la fonction d'arrivés (accumulation)

N,;(t) = fotc(t)dt, la fonction de départs (cumulatif)

'aire délimité par les deux fonctions
represente le retard total (veh - s):

f (N, (t) — Ny(t))dt ! )
3
. 3 ()
- t, — t; : temps d'attente du véhicule j ié b
* N — N’ : le nombre de vehicules P /i
en queue au moment t . o
[




Le décalage 6 d‘arrivé (la translation de N,(t)) a un

impact profond sur les retards :
Maximisation des retards ~ Minimisation des retards

}

NOMBRS CURULE
M?ME CORUE
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Carrefour saturé avec arrivées uniformes (x, = 1):
A no de véhiculer

XA
t =nC '
r. = q( ) _ " e
c(t =nC)
q(t =nC) = c(t =nC)
! :-,ff*rs.

nc nc ¢ 2e
f qg(t)dt = J c(t)dt

(n-1)C (n-1)C



Carrefour sursaturé avec arriveées uniformes (x, > 1):

\ no de veh cules

.

_q(t =nC)

= > 1
*e c(t = nC)

q(t =nC) > c(t =nC)

c 92¢ 7‘twfs

f(nc q(t)dt>fnc c(t)dt

n—1)C (n—-1)C



La sursaturation est 0 4
d'habitude un phénomene )
périodique. E
- Sinon la longueur de la fille X
accroit a l'infini. 3
* Demande locale maximal quand
la fille d’attente dépasse un
autre carrefour.
+ On observe que la demande
a tendance a étre influencee Zocor

par les temps de parcours,
qui sont eux-mémes
influencés par les retards.

+ Phénomene heure de pointe
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CALCULS POUR
DEBITS UNIFORMES




Six, <1:
L a file maximale n :

n = gR

Temps de vert de dissipation G,, :
gR

S—(q

Temps de dissipation de la file T, :

G, =

TO:R‘I‘Gn:S_q

Retard total D :




Six.>1:

I faut ajuster la longueur de la file
en itérant a travers les cycles.
- On remarque que les arrives sont

rarement uniforme longtemps lorsqu’on a saturation

* On ne peut pas accommoder une file d’attente plus longue que le
corridor d’approche (coupure au précédant carrefour)

* Les usagers vont choisir des routes/moyens de transport alternes si
les temps d’attente sont trop élevés




EXEMPLE CALCUL
DE RETARD

Feux de circulation avec :
- C =70s
- 4 = 50%
C —_ 0
- s = 1500 veh/h
g =900 veh/h

Trouver le retard total du feux apres 3 cycles.




C'est tout pour aujourd‘hui!




