Evaluation de l’impact de la priorité aux feux pour les véhicules de transport sur les temps d’attente par simulation stochastique de plan de feux.



I) Enjeux et objectifs :

La priorité aux feux pour les véhicules de transport en commun induit pour les autres usagers des temps d’attente très variables d’un cycle à un autre. Cette variabilité des temps d’attente s’accompagne également d’une variabilité des longueurs des files d’attente qui peut provoquer des blocages entre carrefours proches.  Cette variabilité dépend principalement du phasage retenu, de la fréquence et de la régularité des véhicules de transport en commun. Les retours terrains, analysés par le Cerema, montrent qu’on observe régulièrement sur certains réseaux de tramways des temps d’attente très important excédant plusieurs minutes, particulièrement préjudiciables à la crédibilité de la signalisation lumineuse tricolore.  

Les méthodes classiques d’évaluation des plans de feux, sont basées sur une approche statique débouchant sur le calcul d’indicateurs moyens. Elles permettent de calculer la capacité d’une file en attente aux feux, la longueur de la file d’attente en fin de rouge et le temps moyen perdu par chaque usager.

La capacité horaire d’une file gérée par feu est définie par la relation suivante : 
 où ,  représentent respectivement le débit de saturation d’une file, la durée du vert et la durée du cycle.
En supposant une arrivée uniforme des véhicules, et avec le même système de notation la longueur de la file en fin de rouge est donnée par la relation suivante :
 , où  représente la demande horaire de trafic sur la file.

Avec le même système de notation et en supposant une arrivée uniforme des véhicules, le temps perdu moyen au feu par chaque véhicule est égal à : 
 (2)

Lorsque le plan de feux comprend une phase spéciale dédiée aux véhicules de transport en commun et assujettie aux arrivées de ces derniers, les méthodes d’évaluation classiques consistent à assimiler le fonctionnement global à un plan de feux fixe pendant le temps non utilisé par la phase spéciale. Ainsi la capacité  d’une file s’exprime alors :
 où  représentent respectivement le nombre de phases spéciales par heure et la durée moyenne de chaque phase spéciale. 
Pour  les autres indicateurs on suppose que la phase spéciale se traduit par un rouge moyen supplémentaire à chaque cycle, et on remplace alors  par  dans les formules 1 et 2.

Les méthodes décrites précédemment ne prennent absolument pas en compte le fait que le vert et le rouge varie d’un cycle sur l’autre à cause de l’insertion de phases spéciales pour les véhicules de transport en commun. Or l’expérience montre que ces phases spéciales ne se répartissent pas de manière uniforme dans le temps.  L’arrivée plus ou moins régulière des véhicules de transport en commun en est la principale cause, et l’on constate in fine des temps de rouge relativement variables. Evaluer un plan de feux sur la base des indicateurs classiques est bien souvent trop réducteur, et peut conduire à sous-estimer certains impacts. Or l’identification de certains problèmes au stade de l’avant-projet permet de proposer des mesures pour y faire face. En revanche une fois l’aménagement réalisé, les possibilités de remédier à certains dysfonctionnements sont bien limitées. 

Bien prendre en compte toutes les variations possibles d’un cycle à l’autre nécessite de quantifier la distribution des indicateurs usuels et pas seulement leur valeur moyenne. 

La simulation microscopique est capable de reproduire le fonctionnement des feux assujettis à la priorité aux véhicules de transport en commun. Ce type d’étude constitue certainement son usage dominant. Néanmoins, la réalisation d’un modèle microscopique est chronophage, et il n’est possible de simuler qu’un nombre de situations limitées. Balayer tous les enchaînements d’arrivés de véhicules de transport en commun est impossible, car il faut simuler un nombre très important d’arrivée de bus ou de tramway, nécessitant de simuler un grand nombre de jours. En revanche les simulations numériques de plan de feux par méthode de Monte-Carlo permettent de fournir la distribution des capacités, des temps de rouge, des longueurs des files d’attentes etc... Le présent article traitera des seuls aspects capacité et temps de rouge. 

II)  Cas simple d’un franchissement de voie réservée sur VSA par une bretelle gérée par feux
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                      Vue issue de @GoogleMap.

Le premier exemple permet de tester la méthode sur un cas simple : évaluer la capacité d’une bretelle franchissant une voie réservée aux TC sur VSA (voies structurante d’agglomération). Le franchissement de la voie réservée aux TC par les véhicules issus de la bretelle est contrôlé par feux. Les TC bénéficient d’une priorité à 100% : le feu est systématiquement vert lorsqu’ils sont proches du feu.

Le diagramme de plan de feux minimal est le suivant.  
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En l’absence d’arrivée de TC sur la voie réservée le vert sur la bretelle est maintenu (position de repos en fin de vert mini). La phase TC est quant à elle maintenue si une nouvelle demande de franchissement TC est réceptionnée. Pour garantir la priorité à 100%, il est nécessaire d’avoir un délai d’annonce (durée qui sépare la demande de passage du TC au feu de l’heure d’arrivée prévue du TC au feu) supérieur à 24 secondes (7+ 10 + 7). En pratique il est conseillé de prendre une marge par rapport à cette valeur.



a) Calcul de la capacité moyenne par méthode analytique
La capacité horaire moyenne de la bretelle en fonction du trafic TC sur la voie réservée peut-être estimée par une méthode analytique probabiliste. Les véhicules de TC ayant une priorité à 100%, on peut insérer la phase 1 si et seulement si un temps inter-véhiculaire sur la voie réservée est supérieur à 34 secondes. La distribution des temps inter-véhiculaires sur la voie réservée permettra de calculer le temps de vert résiduel pour la bretelle. On supposera que les arrivées de véhicules sont relativement irrégulières car constitués de véhicules de différentes lignes de transport en commun. On fera donc l’hypothèse que les temps inter-véhiculaires sur la voie réservée sont distribués suivant une loi exponentielle négative décalée dont la densité de probabilité  est définie comme suit :  

Avec 
 étant le débit en véhicules/s sur la voie réservée et  le temps inter-véhiculaire minimum entre deux véhicules de transport en commun.
 a été fixé à 4 secondes compte tenu des vitesses pratiquées sur la bretelle et de la longueur des bus. 

On pourra utiliser un modèle simple à base de la notion de créneau critique comme celui de la formule de Harders utilisée pour le calcul des intersections sans feux. On prendra comme valeur de tc les 34 secondes nécessaires pour pouvoir insérer une phase pour la bretelle.

Soit  le nombre de véhicules qui peuvent traverser pendant un créneau de durée , alors 
avec 

La capacité horaire  de la bretelle s’exprime alors comme :

On obtient alors la formule de Harders légèrement modifiée 



pour un débit de saturation de 1800 véh/h. 

On obtient alors la courbe de capacité horaire sur la bretelle en fonction du trafic horaire sur la voie réservée suivante :
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La capacité diminue avec le trafic TC, mais cette diminution s’atténue avec l’augmentation du trafic TC, (certains bus passent dans la même phase que le bus qui les précède). Si les bus étaient parfaitement cadencés, la chute de capacité est plus brutale et dès 150 bus par heure (3600/34), le feu est au vert permanent sur la bretelle.

A 150 bus par heure, les méthodes classiques décrites en début d’article prédisent une capacité moyenne nulle sur la bretelle alors que la méthode qui prend en compte la variabilité des arrivées de [image: ]TC affiche une capacité pour la bretelle voisine de 500 véhicules/par heure. L’écart est énorme. Dans les plages usuelles de trafic bus (fréquences de passage inférieure à deux minutes), les écarts sur la capacité moyenne entre les deux méthodes sont plus modestes.

Ce cas simple montre que les méthodes classiques ne sont toujours pas adaptées à évaluer les capacités lorsqu’un carrefour est soumis à la priorité TC avec des fréquences élevées. De plus les méthodes classiques offrent une vision plus pessimiste de la capacité.

Jusqu’à présent, nous n’avons regardé que la capacité moyenne. Mais cette capacité varie d’une heure à l’autre en fonction de la plus ou moins grande régularité des passages de TC au cours de cette heure. Cette dispersion est très difficile à calculer analytiquement et il en va de même pour la dispersion d’autres indicateurs tel que le temps de rouge.  Nous allons donc mettre en place une simulation par processus de Monte-Carlo, en utilisant les mêmes hypothèses que celles formulées pour le calcul analytique. 

b) Simulation par processus de Monte-Carlo

Le processus global est le suivant :
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Etape n°1 : un générateur de nombres pseudo-aléatoires simple et rapide a été utilisé :  kiss99. Il est connu dans la littérature pour passer avec succès tous les tests de qualification pour ce type de simulation.

Etape n°2 : les temps inter-véhiculaire h sont engendrés la fonction   , avec U produit à l’étape 1.

Etape n°3 : On suppose que le feu bus passe systématiquement au vert x secondes avant l’arrivée prévue (x < 10 secondes) de sorte que les véhicules de transport en commun ont systématiquement le vert lorsqu’ils arrivent. Si h < 34 s, il est impossible d’insérer une phase pour la bretelle. Si h ≥ 34 le créneau est accepté et on peut insérer une phase pour la bretelle dans le respect des contraintes de jaune et de rouge de dégagement.

Etape n°4 : Le déroulé des couleurs est découpé par tranche de 3600s, et la capacité pour une tranche donnée est égale à  
La plage de capacité est définie en éliminant à chaque extrémité 5% des valeurs. 
L’histogramme des durées de rouge permet de calculer des indicateurs du type taux de rouge de durée supérieure à 120 secondes. 

C) Quelques résultats :
Les plages de capacité sont représentées sur la figure suivante. 90% des capacités sont comprises entre le point bas et le point haut. Le point intermédiaire représente la moyenne.
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Les valeurs des fréquences de dépassement de certains seuils par les durées de rouge en fonction du trafic sur la voie réservée sont représentées si après :



On constate que même sur ce carrefour pourtant relativement simple et très peu contraint, l’augmentation de la fréquence crée des temps d’attente importants. Néanmoins l’irrégularité des temps inter-véhiculaires sur la voie réservée profite à la capacité de la bretelle

II) Analyse d’un carrefour à 2 phases + une phase spéciale VTC


Le fonctionnement simplifié du carrefour à deux phases de circulation générale est le suivant. 
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Les phases 1 et 2 sont adaptatives selon les plages figurant sur le schéma. La valeur intermédiaire correspond au vert nominal en fonctionnement à plan de feu de fixe.
La phase VTC (véhicule de transport en commun) par simplification est escamotable avec un point de repos en fin de vert pour assurer une priorité à 100% auxTC. Les véhicules de transport en commun circulent dans les deux sens.

a) Simulation par processus de Monte Carlo.
Le processus de simulation est similaire à celui du cas présenté précédemment. Il se décompose en 4 étapes. 
Etape n°1 : identique au cas précédent, mais deux séries de nombres uniformément distribués entre 0 et 1 sont engendrées, afin de disposer de temps inter-véhiculaires indépendants pour chaque sens.

Etape n°2 : pour chacun des sens une série d’intervalles véhiculaires est engendrée. Les temps inter-véhiculaires h sont engendrés selon une distribution log-normale : , avec  , où  représente la fonction inverse de la loi normale centrée réduite,  étant issu de l’étape 1.
Soit  l’écart-type de la distribution des temps inter-véhiculaires.  et 

Les deux séries de temps inter-véhiculaires sont ensuite converties en temps absolu afin d’obtenir les temps inter-véhiculaires pour les deux sens de circulation confondus.

Etape n°3 : Pour le déroulement des couleurs, les contraintes suivantes sont respectées :
1) Les véhicules de transport en commun bénéficient d’une priorité à 100%. La phase VTC est maintenue tant que les créneaux entre deux VTC sont trop courts pour insérer la phase 1 ou la phase 2.
2) L'ordre des phases est respecté. 
3) Pour les créneaux inférieurs au *délai d'annonce, il est possible de moduler les phases pour assurer un bon équilibre des verts.
4) Pour les créneaux supérieurs au délai d’annonce, on déroule le cycle nominal jusqu’à l’annonce puis on équilibre si possible les verts comme précédemment.
.* temps qui sépare la réception de l’heure d’arrivée prévue de l’instant auquel la demande de priorité est reçue par le contrôleur de carrefour à feux (on peut agir à partir de cet instant pour optimiser le bon usage du créneau). Avec des délais d’annonce longs, il est plus aisé d’équilibrer les verts, mais les risques d’écart entre l’heure d’arrivée effective au feu et l’heure prévue augmentent.

Etape n°4 : Les principes pour l’analyse des résultats sont identiques à ceux du premier exemple. Les phases 1 et 2 ayant les mêmes caractéristiques, les analyses se présentées sur une seule phase.

a) Quelques résultats
Analyse de la capacité

90% des capacités horaires sont comprises entre les deux courbes.
La capacité décroit sans surprise avec l’augmentation de la fréquence. Mais les écarts de capacité horaire augmentent. Aux fréquences élevées les variations d’une heure à l’autre sont fortes et ne peuvent plus être négligées.
Avec la distribution des temps inter-véhiculaires choisie, la régularité influe de manière marginale sur la capacité. 
D’autres lois de distributions des temps inter-véhiculaires peuvent être utilisés, des séries chronologiques issues du recueil des demandes de priorité aux feux peuvent se substituer à ces temps inter-véhiculaires calculés. 

Fréquence de dépassement des 120 secondes.
Aux fréquences élevées la probabilité de dépasser les 120 secondes augmente fortement avec l’irrégularité. 
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Pourcentage de rouge supérieurs à 120 secondes en fonction des fréquences (de 1 bus toutes les 4 minutes à 1 bus toutes les minutes).
 
Les résultats sont conformes aux retours de terrain. Le dépassement des 120 secondes est un phénomène rare sur les carrefours à feux à deux phases. Il faut avoir des fréquences élevées pour que cet événement devienne fréquent. 
Pour un carrefour à 4 phases il en va tout autrement. 


III) Conclusions et perspectives 

Les développements effectués montrent qu’on peut disposer d’outils relativement légers permettant d’évaluer l’impact de la priorité aux feux sur la distribution des temps de rouge et la distribution des capacités horaires. Néanmoins ces outils sont au cours de construction et des progrès sont attendus :
- Segmentation du trafic VTC en différentes périodes de la journée,
- Réplication en grand nombre d’une journée type,
- Croisement avec des profils de demandes dynamique pour calculer les longueurs des file d’attente sur les entrées,
- Analyse capacitaire au ¼ d’heure, 
- Ajouts de différents algorithmes pour la génération des plans de feux. 



[bookmark: _GoBack]Auteur : Christophe DAMAS, chargé d’étude à la Direction technique Territoires et ville du Cerema. Chargé d’étude sur l’aménagement des carrefours à feux et la régulation des trafics urbains.
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enveloppe des capacités  horaires en fonction de la fréquence ( x mn) par sens

Inf (5%)	12	10	8	6	5	4	3	2	1	722	714	706	682	666	642	603	522	259	Sup(5%)	12	10	8	6	5	4	3	2	1	744	736	729	707	693	672	637	572	406	
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