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RÉSUMÉ 

La solution la plus pratique et économique pour réduire la congestion est d'améliorer les 

systèmes de contrôle de la circulation, en particulier les feux de circulation. Ces systèmes 

ont des impacts importants sur les temps d'attente, les risques d'accident et la 

consommation inutile de carburant. La majorité de ces systèmes est cependant statique, 

c'est-à-dire que la programmation est fixe. Ils sont donc mal adaptés aux variations de la 

demande et peu réceptifs à la demande. Les deux principaux objectifs de cette thèse étaient 

de réduire la complexité pour la gestion des feux de circulation en temps réel et de proposer 

un modèle pour collecter les données nécessaires pour appliquer notre approche dans la vie 

réelle. 

L'approche proposée pour atteindre le premier objectif, s'inspire du travail d'un agent de 

circulation humain. Elle consiste à diminuer les arrêts et à favoriser les déplacements en 

groupe de véhicules comme les agents de circulation. Pour y arriver, la densité de 

circulation a été mesurée à chaque instant et les séquences des feux de circulation ont été 

modifiées au moment propice. Pour la tester, un secteur achalandé de la ville de Québec a 

été identifié et une simulation avec un simulateur microscopique a été effectuée. Les délais 

d'attente ont été réduits de façon importante. 

Notre deuxième objectif était de transférer cette solution dans la vie réelle. Un enjeu 

fondamental était de mesurer la densité de circulation en temps réel. Cette tâche est 

cependant coûteuse et nécessite d'installer des appareils vidéo ou autres capteurs disséminés 

sur le réseau. Une architecture de services a été définie en utilisant les voitures connectées. 

Il s'agit d'une technologie émergente qui permet d'obtenir la position des véhicules toutes 

les 0,1 seconde. À partir de cette valeur, il était ensuite possible de calculer la densité de 

circulation et d’appliquer la solution proposée. La collecte des données, la transmission à 

un centre de gestion de la circulation, le traitement et l'application de la solution peuvent 

ainsi se faire instantanément à un coût économique. 

Cette thèse montre qu'il est possible d'améliorer la performance d'un système de feux de 

circulation en appliquant des règles basées sur le sens commun et d’avoir une méthode de 

mise en œuvre pratique et économique pour les transposer dans la vie réelle. 
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Le processus de simulation reste cependant un aperçu de la réalité et il est difficile de 

prévoir les résultats dans d'autres contextes. Il serait donc avantageux de poursuivre les 

recherches dans d'autres environnements. Par ailleurs, la technologie des voitures 

connectées n'est pas encore déployée au Canada. Il est cependant permis d'espérer qu'elle 

est sur le point d'émerger avec les investissements des constructeurs de véhicules et le 

déploiement du 5G. Un banc d'essai serait la prochaine étape pour tester la solution 

proposée in situ. 
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ABSTRACT 

The most practical and economical solution to reduce congestion in the cities is to improve 

traffic control systems, especially traffic lights signals. These systems have significant 

impacts on waiting times, accident risks and unnecessary fuel consumption. The majority of 

these systems are however static, that is to say that the programming is fixed or pre-timed. 

They are therefore not receptive to demand. The two main objectives of this thesis were to 

reduce the complexity for the management of traffic lights in real time and to propose a 

model to collect the data necessary to apply our approach in real life. 

The approach proposed to achieve the first goal, is inspired by the work of a human 

circulation officer. It consists of reducing stops and encouraging group travel of vehicles 

such as traffic officers do in real life. To achieve this, the traffic density was measured 

continuously, and the traffic light sequences were modified accordingly. To test our 

approach, a busy sector of Quebec City was identified and a simulation with a microscopic 

simulator was performed. Waiting times have been reduced significantly. 

Our second goal was to transfer this solution in real life. However, a fundamental challenge 

was to measure traffic density at every moment as request in our approach. This task is 

expensive and requires installing video devices or other sensors scattered over the network. 

A new service architecture model has therefore been developed to work around this 

problem and it relies on connected cars technology. This technology allows to obtain the 

vehicle position every 0.1 second on a road network and it was the necessary ingredient to 

apply our approach in real life. From this value, it was then possible to calculate the traffic 

density and apply the proposed solution. Thus, data collection, transmission to a traffic 

management center, processing and application of the solution could be done instantly at an 

economical cost. 

This thesis therefore shows that it is possible to improve the performance of current traffic 

light systems by applying rules based on common sense and to apply a practical and 

economical implementation method to transpose them into real life. 
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Furthermore, a limitation of our work is that the simulation process is an overview of the 

reality and it is difficult to predict the results of the experiment in other contexts. It would 

therefore be advantageous to continue research in other environments. In addition, the 

technology of connected cars is not yet deployed in Canada. However, it is hoped that this 

technology is about to emerge with current massive investment by vehicle manufacturers 

and deployment of 5G. A test bed would be the next step to test the solution proposed in 

situ. 
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AVANT-PROPOS 

Cette thèse de doctorat est rédigée avec l’insertion de trois publications. Outre, 

l'introduction et la conclusion, cette thèse comprend six chapitres. Le chapitre 1 porte sur 

l'état de l'art et sur les limites de la gestion des feux de circulation. Le chapitre 2 porte sur 

notre approche pour améliorer l'efficacité de cette gestion des feux de circulation en temps 

réel. Les chapitres 3, 4 et 5 sont des publications scientifiques. Le chapitre 6 présente les 

résultats et une discussion sur les travaux effectués. Il décrit aussi notre contribution, les 

limites de notre approche et les pistes de recherche futures. 

L’article du chapitre 3 a été publié dans Proceedings of the SUMO2015 Intermodal 

Simulation for Intermodal Transport, German Aerospace Center DLR, Deutsches Zentrum 

für Luft- und Raumfahrt au printemps 2015. L'article du chapitre 4 a été publié dans la 

revue Simulating Urban Traffic Scenarios, Lecture Notes in Mobility, Springer, 2019. 

L'article du chapitre 5 a été publié dans Proceedings of the SUMO2016 Intermodal 

Simulation for Intermodal Transport, German Aerospace Center DLR, Deutsches Zentrum 

für Luft- und Raumfahrt au printemps 2016. Nous sommes l'auteur principal de ces trois 

publications. 

Les articles ont été approuvés par des comités d'experts. En tant qu'auteur principal, nous 

en avons présenté deux dans des conférences internationales. Le troisième fait suite à une 

invitation post-conférence pour participer à un Lecture Notes de Springer. Deux autres 

articles et une affiche de conférence ont été publiés, mais ils n'ont pas été insérés dans cette 

thèse, parce qu'il s'agissait de travaux complémentaires. 

En tant que premier auteur des articles, nous avons effectué la recension de la littérature, la 

collecte des données, les tests et la validation ainsi que l'analyse et l’interprétation des 

résultats. Les travaux ont été complétés par des discussions auprès d'experts en circulation 

en Europe, en Asie et au Canada. Outre la mise en page, les articles sont identiques aux 

versions publiées et respectent les normes de rédaction à la demande des éditeurs. La mise 

en page de la thèse correspond aux règles de la Faculté des études supérieures et 

postdoctorales de l’Université Laval. 
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INTRODUCTION 

La congestion routière cause des attentes inutiles, des pertes de productivité, de la pollution 

et des coûts importants pour l’économie. Selon une étude de la Commission de 

l’écofiscalité du Canada, les coûts annuels de la congestion sont de 1,4 milliard de dollars à 

Montréal1. Il s'agit du plus important problème à résoudre dans plusieurs grandes villes. 

Même si on fonde beaucoup d'espoir sur les nouvelles technologies pour diminuer la 

congestion, il y a peu de résultats probants.  

Par ailleurs, les villes se sont développées au fil des siècles et elles n’ont pas été conçues en 

prévision de l’invention de l’automobile. Par exemple, la ville de Montréal a été fondée il y 

a 375 ans et plusieurs villes dans le monde sont millénaires. Par conséquent, la construction 

ou l’élargissement des routes n’est pas toujours possible à cause du manque d’espace. De 

plus, même lorsqu’un aménagement est possible, cela ne fait souvent que déplacer le 

problème ailleurs. La construction de nouvelles routes tend même à accentuer les 

problèmes de circulation parce que cela encourage l'utilisation de l'automobile au détriment 

du transport en commun.  

En outre, le problème s’amplifie parce que la croissance du parc automobile est plus rapide 

que celle de la population. Par exemple, la population de Montréal a augmenté de 25 % 

depuis 1960, alors que le nombre de véhicules s'est accru de 500 %. De plus, le nombre de 

véhicules de promenade a plus que sextuplé entre 1960 et 2009 sur la planète passant de 98 

millions à près de 700 millions. De ce nombre, il faut ajouter 300 millions de camions et 

d'autobus tant et si bien qu’il y a plus d’un milliard de véhicules actuellement en circulation 

dans le monde (Davis et Diegel, 2011).  

Contexte et motivations  

La solution la plus pratique et économique pour réduire la congestion est d'améliorer les 

systèmes de contrôle de la circulation, en particulier les feux de circulation. Les bénéfices 

estimés d’une coordination adéquate des feux de circulation sont de 40: 1 (ou plus). En 

 
1  Canada's Ecofiscal Commission, HDR inc. (2008). Cost of Road Congestion in the Greater Toronto and Hamilton Area: Impact and 

Cost Benefit Analysis of the Metrolinx Draft, http://www.metrolinx.com/en/regionalplanning/costsofcongestion/ISP_08-
015_Cost_of_Congestion_report_1128081.pdf, Montreal, Chambre de commerce du Montréal métropolitain. (2010). Transport en 

commun - Au cœur du développement économique de Montréal, 

http://www.ccmm.qc.ca/documents/etudes/2010_2011/10_11_26_ccmm_etude-transport_fr.pdf, Consulted november 30, 2015. 
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d’autres mots pour chaque dollar investi, il y a plus de 40 dollars de bénéfices incluant la 

réduction des délais, la frustration des usagers, la diminution des accidents et une 

amélioration de la qualité de l'air (Koonce et al. 2008). En revanche, une mauvaise 

utilisation accentue les problèmes de circulation et de congestion.  

Il y a plus de 265 000 signaux de circulation aux États-Unis et environ 30 000 au Canada. 

C'est donc plus de 300 000 feux de circulation qui ont été mis en place en Amérique du 

Nord depuis le siècle dernier. La majorité de ces systèmes est cependant statique, c'est-à-

dire que la programmation est fixe pendant une période donnée. Cela signifie que les 

phases et les cycles ne varient pas durant plusieurs heures. Ils sont donc mal adaptés aux 

variations de la demande et il en résulte des attentes inutiles et de la congestion. De plus, ils 

doivent être mis à jour tous les trois ans et plusieurs ne le sont pas avant cinq ans et même 

dix ans (Tarnoff et Ordonez, 2004a).  

Il existe toutefois quelques systèmes adaptatifs (actuated) qui répondent partiellement à la 

demande et qui ont été mis en place à partir des années 1980 (Jin, Ma et Konsonen, 2016). 

Ils sont cependant coûteux et nécessitent l'installation de boucles de détection installées 

sous l'asphalte. En outre, ils seraient compliqués à faire fonctionner (Hossain, Kattan et 

Radmanesh, 2011; Abbas et al., 2004; Fehon, 2004) et inefficaces en situation chaotique 

(Mirchandani et Head, 2001). Il y a donc un besoin pour rendre les systèmes actuels plus 

réceptifs à la demande. 

Nonobstant les limites matérielles de ces systèmes, la gestion des feux de circulation est un 

problème complexe qui devient rapidement hors de portée (Lesort, 2006). Il existe bien sûr 

une panoplie de guides et de méthodes diverses pour gérer ces systèmes, mais il s'agit d'un 

art qui repose sur le jugement de l'expert en circulation. Il n'y a donc pas de recette 

infaillible qu'il suffirait d’appliquer dans tous les cas. En outre, les calculs s'appuient sur 

des méthodes statistiques (Guberinic, Senborn et Lazic, 2008) et la performance est difficile 

à mesurer sinon que par la diminution du nombre de plaintes.  

Par ailleurs, il faut selon nous être en mesure de démontrer la faisabilité technique d'une 

solution pour espérer qu'elle soit adoptée. En effet, la mise en œuvre est autant sinon plus 

importante que la solution elle-même. Les ressources des villes et des agences sont 
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toutefois limitées et elles sont réticentes à modifier leurs façons de faire, si l’on ne peut pas 

démontrer la faisabilité technique d’une solution. Il s'agit toutefois d'un aspect négligé dans 

les recherches, alors qu’on laisse à d’autres le soin de mettre en œuvre les solutions.  

Quelques études pour rendre les systèmes plus réceptifs à la demande proposent des 

approches issues de l'intelligence artificielle. Il y a cependant encore beaucoup de travail à 

faire avant de les déployer et elles n'ont pas été testées in situ. De plus, elles nécessitent des 

ressources spécialisées pour développer des librairies de plans de programmation (Kofod-

Petersen, Andersen et Aamodt, 2014; Hossain et Kattan, 2010). En outre, elles nécessitent 

la mise en place de systèmes de collecte de données en temps réel. Même s’il existe des 

technologies pour les collecter, elles sont coûteuses, elles comportent des enjeux de 

protection de la vie privée, elles sont complexes à mettre en œuvre tant et la méthode la 

plus utilisée demeure celle par comptage manuel.  

Certaines études portent sur l'amélioration des systèmes adaptatifs avec contrôleurs 

(Kulkarni et Waingankar, 2007), mais elles s’appliquent généralement pour des 

intersections isolées ou pour les véhicules d'urgence. Ce n’est pas suffisant pour résoudre 

des problèmes de circulation sur un réseau. Quant à d'autres types d’approches dynamiques, 

elles reposent souvent sur le calcul de chemins alternatifs pour contourner la congestion 

(Hussain et al., 2013; Wang, Djahel et McMannis, 2015; Baskaran et al., 2015). Or, ce n'est 

pas toujours une solution acceptable parce qu'on risque de déplacer le problème ailleurs. De 

plus, les routes locales ne sont pas conçues pour recevoir la circulation de transit. Aussi, ces 

approches par chemins alternatifs ne prennent pas en compte les feux de circulation et elles 

risquent d'avoir peu d'impact sur la congestion (Vaudrin, Erdmann et Capus, 2017).  

En bref, malgré près d'un siècle de recherches sur la théorie de la circulation, les problèmes 

de congestion routière sont de plus en plus importants notamment à cause de l'augmentation 

du nombre de véhicules et les limites des systèmes actuels. Le défi est de proposer un 

modèle simple, efficace et économique pour améliorer les systèmes existants et qui 

respectent les règles et les façons de faire des administrations publiques.  
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Questions de recherche 

D'abord, la congestion routière est causée par sept facteurs comprenant la capacité des 

routes et les rétrécissements de la chaussée appelés «bottleneck» en anglais, les incidents, 

les travaux, la température, les événements, la fluctuation journalière du débit de circulation 

et les systèmes de contrôle de la circulation en particulier les feux de circulation mal 

programmés (American Association of State Highway and Transportation Officials, 2008).  

La multitude de paramètres à considérer, l'augmentation du nombre de véhicules, la 

difficulté à collecter des données fiables, les limites des systèmes actuels, les recherches 

difficilement vérifiables sur le terrain, les problèmes d'optimisation qui deviennent hors de 

portée et les problèmes de gestion ou de juridiction sont autant de facteurs qui rendent la 

tâche des experts en circulation très complexe. Quant aux approches dynamiques, elles ont 

rarement été testées sur le terrain et il y a peu de résultats probants.  

Nonobstant ces difficultés, nous croyons qu'il est essentiel d'améliorer l'efficacité des feux 

de circulation parce qu'ils ont un impact fondamental sur la congestion. Il faut aussi prendre 

en compte que des demandes imprévisibles ne se produisent pas uniquement lors des heures 

de pointe, mais à toute heure du jour (Denney, Head et Spencer, 2008). Il faut donc 

chercher des solutions plus efficaces en tout temps. 

Malgré leurs avantages indéniables, les feux de circulation ont cependant plusieurs limites. 

La plus grande est que la majorité des systèmes est statique et ils ne peuvent pas répondre 

aux variations de la demande. Par ailleurs, la programmation des feux de circulation est un 

problème d'optimisation complexe pratiquement impossible à résoudre en temps réel. Il est 

également essentiel de disposer de données fiables en temps réel. Or, il n'y a pas de 

méthode simple, efficace et économique pour les collecter et la plupart des agences utilisent 

toujours la méthode manuelle (Denney, Head et Spencer, 2008).  

Les questions qui se posent sont donc les suivantes: premièrement, est-il possible de réduire 

la complexité algorithmique pour rendre les systèmes actuels plus réceptifs à la demande ? 

Ensuite, est-il possible de collecter les données en temps réel et de les traiter rapidement de 

façon pratique et économique ?  
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Objectifs de recherche  

Pour répondre à ces deux questions de recherche, nous nous sommes fixés deux objectifs de 

recherche à savoir: 

▪ Simuler le travail des agents de circulation pour réduire la complexité algorithmique;  

▪ Élaborer une méthode de collecte de données en temps réel et définir une infrastructure 

de services.  

Ces deux objectifs sont liés afin de proposer une solution pratique et économique qui soit 

applicable en temps réel. Notre premier objectif s’attaquait à la réduction de la complexité 

algorithmique afin de mettre au point un système dynamique de feux de circulation plus 

efficace que les systèmes courants. Nous avons donc proposé de modéliser un système qui 

s'inspire du travail d'un agent de circulation humain sur le terrain. Notre hypothèse étant 

que si l'on envoie des agents de circulation sur le terrain en situations chaotiques ou 

incontrôlables, c'est parce que leur travail est d'une certaine efficacité. Nous croyons que 

cette approche réduit considérablement la complexité du problème et les temps de calcul. 

Nous croyons aussi qu'il n'est pas nécessaire de rechercher des solutions optimales, mais 

des solutions satisfaisantes et c'est la somme de petites améliorations qui apportera des 

résultats tangibles.  

Notre deuxième objectif était de définir comment les données nécessaires au modèle 

proposé dans le premier objectif pouvaient être collectées en temps réel. Le but étant 

d’appliquer notre approche dans la vie réelle. Pour que cet objectif soit complet, nous nous 

sommes donc fixés de mettre au point une infrastructure de services englobant l’ensemble 

des solutions proposées dans ce travail de recherche pour une implantation pratique et 

économique sur le terrain. 

Méthodologie de recherche  

Dans la première étape de notre thèse, nous avons réalisé une revue sur l'état de l'art sur la 

gestion des feux de circulation. Cette revue visait d'abord à comprendre les phénomènes 

dynamiques de circulation. Elle portait sur la théorie de la circulation et sur trois 

découvertes importantes en théorie de la circulation, soit le diagramme fondamental de la 

circulation, le modèle de Lighthill, Withman et Richards, qui explique les phénomènes 
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d'embouteillage sous l'angle de la mécanique des fluides, et la méthode de Webster pour 

optimiser les systèmes de feux de circulation.  

Elle portait aussi sur l'historique et l'évolution des systèmes de feu de circulation afin de 

mieux en comprendre les avantages et les limites. Elle traitait également des méthodes de 

gestion de ces systèmes ainsi que de la validation avec des méthodes empiriques et par 

microsimulation. Elle a été complétée par une recension des principales approches 

dynamiques issues de l'intelligence artificielle, de même que celles portant sur les systèmes 

adaptatifs et d'autres visant la recherche de chemins alternatifs pour contourner la 

congestion. Cette revue nous a permis de mieux comprendre les enjeux et de nous 

renseigner sur des aspects plus terre à terre pour mettre en œuvre notre solution.   

Dans la deuxième étape, nous avons observé le travail des agents de circulation. Même si 

les agents de circulation sont présents et visibles dans les villes, il y a peu de guides ou 

normes sur le sujet. Nous avons tenté d'obtenir plus d'information auprès de policiers ou 

d'experts en circulation, mais il ne semble pas qu'il y ait de méthode formelle et chacun 

semble travailler selon son bon jugement. Il existe quelques guides sur l'importance de la 

signalisation sur des chantiers de construction, mais il ne s'agit pas d'une information 

pertinente pour nos travaux. Nous avons donc observé de façon sporadique le travail des 

agents sur le terrain pour tenter de mieux comprendre leur façon de travailler. Nous en 

avons déduit que les agents tentent dans la mesure du possible de favoriser les 

déplacements par groupes de véhicules, de créer des ondes de déplacement, de réduire les 

arrêts et de ne pas faire attendre les usagers de façon exagérée.  

(Étape 3): Nous avons appliqué la stratégie des agents de circulation sur un système de feux 

de circulation et mis au point notre algorithme de simulation. Si les décisions des agents 

sont modélisables de façon intuitive, l’évaluation de la situation est tout autre. Ces agents 

évaluent la situation de congestion visuellement et posent des gestes précis pour réguler le 

flux des véhicules.  

Nous avons donc cherché une façon de mesurer le niveau de congestion à chaque instant 

comme le font intuitivement les agents de circulation par la simple observation de la 

situation. Pour y arriver, nous avons mesuré la densité de circulation à chaque instant sur le 
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réseau. Nous savions en vertu de la théorie de la circulation qu'il ne faut pas dépasser un 

certain seuil critique de densité (ou de congestion) parce que la situation ira en se 

détériorant. Notre modèle essaie donc de contrôler ce seuil critique de densité en modifiant 

les séquences des feux de circulation au moment propice pour réduire les arrêts et les ondes 

d'embouteillage. 

(Étape 4): Pour valider ce modèle, nous avons mené une expérimentation sur simulateur sur 

un site, en nous appuyant sur la méthode de la Federal Highway Association (FHWA) pour 

un budget modeste. Le site de notre expérimentation était une artère achalandée de la ville 

de Québec comprenant trois intersections avec des feux de circulation et s'étendant sur une 

distance de 430 mètres. Le réseau a été mis au point à partir des cartes provenant des outils 

disponibles sur le site de l'organisation Open Street Map et par des validations sur le site.  

Nous avons nous-mêmes collecté les données et réalisé l’expérimentation. Les données ont 

été mesurées manuellement sur plusieurs journées avec la short count method pendant 

l'heure de pointe de l'après-midi. Étant membre de l'Ordre des ingénieurs du Québec, nous 

avons les compétences requises pour effectuer ces différentes tâches. Une fois les données 

collectées et vérifiées, elles ont été transférées dans le simulateur microscopique à code 

ouvert SUMO. Ce simulateur est développé par le Centre aérospatial allemand DLR et il est 

utilisé couramment en recherche et par des entreprises. Nous avons ensuite réalisé une 

deuxième simulation dans les mêmes conditions en appliquant notre solution dynamique.  

(Étape 5): Enfin, nous avons comparé les résultats du système actuel avec notre solution 

dynamique. Les critères de performance retenus étaient le temps d'attente cumulatif, la 

répartition équitable des temps d'attente entre les usages et la fluidité des déplacements 

mesurée à partir de la vitesse moyenne.  

(Étape 6): Notre deuxième objectif étant d'appliquer notre solution dans la vie réelle, nous 

devions trouver une façon de collecter les données nécessaires en temps réel. Nous avons 

alors fait une revue des méthodes de collecte des données existantes. Cette revue a été 

complétée par des validations et des discussions avec des experts en circulation et en 

participant à des conférences internationales. Ces travaux nous ont amené à réfléchir sur 

l’utilisation des voitures connectées pour obtenir ces données.  
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(Étape 7): La septième étape était de mettre au point un nouveau modèle de collecte et de 

traitement des données. Nous avons alors défini notre infrastructure de services pour 

collecter, traiter et automatiser notre solution dans la vie réelle à l'aide des voitures 

connectées.  

(Étape 8): La dernière étape était la validation de cette infrastructure de services. Étant 

donné qu'une validation in situ allait au-delà de cette thèse, nous avons opté pour un 

processus de validation par les pairs. Nous avons donc validé notre infrastructure de 

services avec des ingénieurs et des experts en circulation et elle est en instance de brevet. 

Cette partie de notre thèse a également fait l'objet d'une présentation et d'une publication 

internationale reconnue dans le domaine.  

Résultats obtenus  

L’expérimentation par simulation nous a permis de mettre en évidence qu’il n'y a pas une 

solution optimale, mais plusieurs solutions satisfaisantes que l'on peut obtenir en faisant 

varier les facteurs de pondération des sections et/ou les seuils critiques sur différentes 

sections. Les meilleurs résultats obtenus par simulation ont montré une diminution 

significative des délais d’attente comparativement au système existant. Le niveau de service 

a aussi été amélioré avec notre modèle en réduisant le temps moyen d'attente par 

intersection.  

Nous avons par ailleurs appris au cours de l'expérimentation qu'il n'était pas nécessaire et 

probablement inutile de rechercher une solution optimale parce que d'une part il suffit 

parfois d'un petit changement pour donner des résultats inattendus et d'autre part il est 

possible d'obtenir de bons résultats avec quelques petits ajustements. Nous avons fait des 

dizaines d'essais en faisant varier quelques paramètres et même si les résultats ne sont pas 

identiques, ils sont généralement meilleurs que pour le système en place.  

Les meilleurs résultats sont obtenus lorsque le seuil critique de densité est aux alentours de 

30 % sur l'artère principale. Ce seuil est inférieur au diagramme fondamental de 

Greenshields et correspond davantage aux modèles décentrés de Drake, Smulders ou 

Daganzo montrés à la Figure 1.5 (Van Wageningen Kessels et al., 2004b). Quant aux temps 

d'attente sur les routes secondaires, ils sont comparables dans chaque expérimentation. En 



 

 

9 

 

 

revanche, la circulation est plus fluide sur la route principale. Il s'agit d'un indice révélateur 

que la congestion est mieux contrôlée avec notre approche.  

Nous avons ensuite défini une infrastructure de services qui englobe le modèle que nous 

avons proposé pour gérer les feux de circulation. Il permet de collecter, en temps réel, les 

données requises pour mettre en œuvre notre approche. Nous avons ainsi proposé d'utiliser 

les voitures connectées pour calculer la densité de circulation à chaque instant. Il s'agit de la 

technologie VANET pour Vehicular's ad hoc Networks. Un aspect innovateur dans notre 

approche est que VANET suscite beaucoup d'intérêt dans le domaine de la sécurité routière, 

mais elle a peu d'écho pour la gestion des systèmes de contrôle de la circulation. Or, cette 

technologie peut fournir la position de chaque véhicule toutes les 0,1 seconde et c’est un 

ingrédient exceptionnel, mais méconnu pour le contrôle des systèmes de circulation. Nous 

avons ainsi démontré qu'il était possible de mesurer la densité de circulation à chaque 

instant en utilisant ces données. Il devient alors possible d'appliquer notre modèle sur le 

terrain puisque nous disposons des mêmes ingrédients que lors de la simulation.  

En résumé, il s'agit donc de collecter les données de circulation avec VANET, de les 

transmettre au Centre de gestion de la circulation, de les traiter, d'appliquer notre modèle et 

de transmettre l'instruction à un système de contrôle installé sur le feu de circulation. 

Toutes ces étapes sont réalisables en temps linéaire Θ (n).  

Notre approche est prometteuse et nous croyons que sa mise en œuvre est réaliste. Nous 

sommes donc d'avis que nous avons atteint les deux objectifs principaux de notre thèse, soit 

de réduire la complexité algorithmique pour contrôler un réseau de feux de circulation et 

proposer une méthode pratique, économique et réaliste pour l'appliquer dans la vie réelle.  

Il y a bien sûr des limites à cette méthode. D'une part, il faut la tester dans d'autres 

contextes et d'autre part, la technologie avec les voitures connectées n'est pas encore 

déployée à grande échelle. En outre, l'expérience tenait pour acquis que tous les véhicules 

pourraient communiquer entre eux, ce qui ne sera pas le cas avant plusieurs années. Il serait 

donc avantageux de tester l'approche avec une partie seulement de véhicules connectés. Le 

cas échéant, un banc d'essai permettrait de la valider dans des conditions réelles.  
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Contributions de recherche  

Notre première contribution est une modélisation originale d’un système pour contrôler un 

réseau de feux de circulation en temps réel basé sur le sens commun. Il s'agit d'une 

approche rarement utilisée dans les recherches. En outre, il y a très peu de systèmes 

dynamiques efficaces à notre connaissance et les méthodes d'optimisation classiques sont 

irréalisables en temps réel parce que la complexité du problème devient rapidement hors de 

portée.  

Notre solution s'inspire du comportement d'un agent de circulation humain et de la théorie 

de la circulation. En comparant, la densité mesurée avec le seuil critique, nous pouvons 

réduire la congestion en modifiant les séquences des feux de circulation au moment propice 

comme le ferait un agent de circulation. Elle permet de réduire les arrêts et départs qui 

causent des délais inutiles. De plus, elle réduit la complexité algorithmique et les calculs 

peuvent se faire en temps linéaire. Les résultats obtenus sont prometteurs et ce modèle est 

adaptable pour d'autres contextes et des réseaux plus complexes.  

Notre deuxième contribution est la mise au point d'une méthode automatique de collecte de 

données de circulation à partir des véhicules connectés. La technologie des voitures 

connectées permettrait de collecter des données de circulation plus précises et à un coût 

moins élevé que les méthodes en vigueur. Notre méthode permettrait de mesurer la densité 

de la circulation alors que c'est très coûteux avec les technologies actuelles par caméra 

vidéo.  

Notre troisième contribution est de fournir le plan de mise en œuvre d’une infrastructure de 

services complète. Cet aspect est rarement abordé dans les recherches alors qu'on laisse à 

d'autres le soin de démontrer sa faisabilité technique. L’infrastructure que nous avons mise 

au point montre l'architecture du système pour l'intégrer dans les infrastructures en place. 

En outre, notre modèle permettrait aux villes, agences et administrations publiques de 

conserver le contrôle de leurs données et de respecter plusieurs autres enjeux notamment 

les enjeux de sécurité et légaux.  
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Plan de la thèse  

Outre l'introduction et la conclusion, cette thèse est séparée en six chapitres. Le chapitre 1 

présente l'état de l'art. Le chapitre 2 porte sur la problématique, les objectifs de recherche et 

la méthodologie utilisée. Les chapitres 3, 4 et 5 correspondent aux articles scientifiques. 

Les chapitres 3 et 4 décrivent notre solution inspirée du travail des agents de la circulation 

pour contrôler un réseau de feux de circulation de façon automatique. Le chapitre 5 montre 

notre modèle d'infrastructure de services pour transposer notre solution dans la vie réelle. 

Le chapitre 6 présente nos résultats ainsi qu'une discussion et les avenues de recherche 

futures. 
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1 CHAPITRE 1 : ÉTAT DE L’ART - La gestion des feux de circulation 

Durant des siècles, les problèmes d’ingénierie étaient de nature structurale et le travail de 

l’ingénieur se limitait à construire la route. Par ailleurs, les problèmes liés à la circulation 

existaient bien avant l’invention du moteur à essence. Les rues à sens unique existaient à 

l’époque des Romains, certains véhicules étaient interdits à l’entrée des quartiers 

achalandés et les ronds-points ont leur origine dans les monuments installés au centre de la 

chaussée. L’invention de l’automobile a nécessité de prendre en considération l’aspect 

dynamique des véhicules (Greenshields, 1932) et l'étude de phénomènes stochastiques 

(Tanner, 1961; Jabari et Liu, 2011; Seibold, 2015). Le mot stochastique est souvent utilisé 

en mathématiques et il prend ses racines du mot grec «stokhastikos» qui relève du 

hasard. 

Selon la Federal Highway Administration (FHWA)2, la manière la plus économique pour 

gérer la circulation est d'installer des feux de circulation lorsque la situation s'y prête 

(FHWA, 2009a). Ces systèmes permettent de mieux contrôler les déplacements, 

d'augmenter le débit de circulation, de diminuer les risques d'accident et de permettre aux 

piétons de traverser les routes achalandées de façon sécuritaire (Roess, Prassas et McShane, 

2011a; Bellemans, De Schutter et De Moor, 2002). La gestion des feux de circulation est 

cependant une tâche complexe qui doit prendre en compte une foule d'aspects comme les 

limites de ces systèmes, la disponibilité des données, les phénomènes de circulation, la 

complexité des calculs, la précision des modèles, la validation des résultats et la 

coordination des parties prenantes. 

Le but du chapitre est de mieux comprendre les phénomènes de circulation pour mettre en 

œuvre des solutions viables. En effet, le déploiement d’une solution est aussi sinon plus 

complexe que la solution elle-même. Nous croyons également que les problèmes de 

circulation vont au-delà de l’approche mathématique ou informatique. Nous décrivons aussi 

quelques méthodes et techniques pour rendre ces systèmes plus efficaces. Il est également 

important de comprendre les contraintes et les méthodes de gestion des administrations 

publiques pour espérer déployer une solution pratique. Il est également important de 

 
2  En 1966, le Bureau of Public Roads est devenu le Federal Highway Administration (FHWA) sous la gouverne du U.S. Department of 

Transportation. Cet organisme fournit des fonds pour réaliser des recherches scientifiques et développer des standards dans le domaine 

de la circulation (Roess et Prassas, 2014a). 
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comprendre les contraintes et les méthodes de gestion des administrations publiques pour 

espérer déployer une solution pratique. Il est bien entendu qu’il s’agit d’une synthèse des 

éléments qui nous semblent importants, il était impossible de traiter l’ensemble des guides, 

normes, méthodes ou publications sur le sujet. 

La première section de ce chapitre traite du diagramme fondamental de la circulation 

découvert par Greenshields dans les années 1930. Ses travaux sont les plus cités dans la 

littérature. Ils firent passer l'étude des phénomènes de circulation d'un art à une science 

(Kühne, 2011a). Cette section traite aussi du modèle de Lighthill, Withman et Richards 

(LWR) qui a permis de modéliser les déplacements sous l'angle de la mécanique des 

fluides. La deuxième section traite du fonctionnement des feux de circulation, notamment 

des principaux systèmes utilisés en Amérique du Nord, les systèmes statiques et les 

systèmes adaptatifs qui répondent partiellement à la demande. La troisième section traite du 

processus de gestion des feux de circulation et de l'importance du jugement de l'expert en 

circulation. La quatrième section traite des méthodes pour programmer les feux de 

circulation, notamment celle de Webster qui est la plus connue, la plus utilisée et qui donne 

les meilleurs résultats. La cinquième section décrit des méthodes de validation, soit celle du 

Transportation Research Board (TRB)3 qui repose sur une approche empirique et celle par 

simulation que nous utilisons dans le cadre de nos travaux. La sixième et dernière section 

recense les principales approches dynamiques recensées dans la littérature en lien avec nos 

travaux, notamment celles qui font appel aux techniques de l'intelligence artificielle. 

1.1 La théorie de la circulation 

Les phénomènes de circulation influencent la fluidité de la circulation et la congestion 

routière. Il s'agit cependant d'un phénomène complexe et le défi est comprendre comment 

on peut contrôler ce phénomène pour la gestion des feux de circulation. Deux découvertes 

importantes en théorie de la circulation sont celles de Greenshields et de Lighthill, 

Withman et Richards. 

 
3  Le TRB est une division du National Research Council (NRC) créé en 1916. Ses activités portent sur l'amélioration des transport et 

impliquent annuellement 7 000 ingénieurs, scientifiques, universitaires et praticiens dans le domaine public et privé. Il publie 

régulièrement des guides, normes, études et ouvrages de référence dans le domaine des transports (Gordon, 2010a). 
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Bruce D. Greenshields, un ingénieur du Michigan, mit au point le célèbre diagramme 

fondamental de la circulation dans les années 1930. Ce diagramme permit de comprendre le 

lien entre la densité des véhicules sur une section de route et le débit de circulation. Quant à 

Lighthill, Withman et Richards, ils étudièrent la circulation sous l’angle de la mécanique 

des fluides dans les années 1950. Ils comparèrent la circulation automobile à une onde 

cinématique qui se déplace dans un liquide, e qui permet de comprendre le phénomène des 

embouteillages (Kühne et Michalopoulos, 2011a; Pignatario, 1973). 

1.1.1 Le diagramme fondamental de la circulation 

La littérature considère les travaux de Greenshields comme la plus importante contribution 

dans le domaine de la circulation (Gartner, Messer et Rathi, 2011; Fambro et al., 2000). Il 

découvrit la relation entre la vitesse et la concentration de véhicules sur la route 

(Greenshields, 1933a). Pour y arriver, il prit une série d’images photographiques à 

intervalles réguliers le long d’une route pour évaluer la vitesse moyenne et la distance entre 

chaque véhicule (voir Figure 1.1). Son expérience comprenait 6 000 photos de 794 

véhicules en mouvement afin de déterminer leur vitesse, leur accélération et leur position 

par rapport aux véhicules voisins. 

Figure 1.1 : Expérience de Greenshields dans les années 1930 

Tiré de Kühne (2011b) 

Il démontra que lorsque les véhicules se rapprochent l’un de l’autre, les conducteurs ont 

naturellement tendance à ralentir. Ce phénomène s’explique par le temps de réaction de 
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l’être humain. En effet, le conducteur ajuste intuitivement sa vitesse pour se sentir en 

sécurité et conserver une distance raisonnable pour freiner. Il en résulte donc que la 

distance entre les véhicules est en fonction de la vitesse du véhicule qui le précède. 

Cette vitesse et cette distance influencent toutefois le débit de circulation et la capacité 

d'une route. Ainsi plus il y a de véhicules sur une section de route et plus ils se déplacent à 

une vitesse raisonnable, et plus le débit augmente. En revanche, si le nombre de véhicules 

est trop élevé, les véhicules se rapprochent les uns des autres et ils ont tendance à ralentir. Il 

en résulte alors de la congestion et moins de débit. Ce phénomène fait en sorte qu'il y a une 

limite au nombre de véhicules qui peuvent circuler sur une route pendant une heure. Les 

résultats de son expérience sont reportés sur la Figure 1.2 et la pente de cette droite 

correspond au temps de réaction. Le temps de réaction est constant et si la vitesse 

augmente, la distance entre les véhicules augmente également. Par exemple, si la vitesse est 

de 10 mph, la distance est de 30 pieds. En revanche, si la vitesse est de 45 mph, la distance 

entre les véhicules est de 70 pieds. 

Figure 1.2 : Vitesse vs distance entre les véhicules 

Tiré de Greenshields (1933b) 

L'équation de la droite est la suivante: 

 S = 21 + 1.1 V (1.1) 

où: 

 S =  distance entre chaque véhicule en pieds 
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 V  =  vitesse en mile par heure 

1.1 =  pente de la droite correspond au temps de réaction d'environ une seconde 

Et ce temps de réaction peut être séparé de cette façon: 

Perception de l’obstacle = 0,1 sec 

Interprétation = 0,3 sec 

Prise de décision = 0,4 sec 

Action = 0,2 sec 

Somme  ≈  1,0 sec 

Par ailleurs, il ne s'agit pas d'un standard universel (McGee, 1989) et la distance peut varier 

en fonction du comportement du conducteur, de l'expérience de conduite, de l’âge, de la 

fatigue, de l’état psychologique, de la région ou d'autres facteurs comme les distractions 

dans l'auto ou à l'extérieur (Slade, 1982; Baldwin, 2009; Koppa, 2011). 

Bref, lorsqu'il y a une bonne distance entre les véhicules, il y a moins d'interactions, les 

conducteurs se sentent en sécurité et ils roulent plus vite. En revanche, lorsqu'ils sont 

rapprochés, les conducteurs ont tendance à ralentir. Cette distance confortable a été validée 

par plusieurs expériences (Huber, 1982a; Taieb-Maimon et Shinar, 2001; Van Winsum et 

Heino, 1996, cité dans Taieb-Maimon et Shinar, 2001). 

Figure 1.3 : Le premier diagramme fondamental de la circulation 

Tiré de Kühne (2011c) 

Greenshields chercha ensuite la relation entre le débit et la densité. Il mit ses résultats sur 

un graphique et obtint la courbe de la Figure 1.3. Il constata que le débit atteint un seuil 
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maximal en fonction de la densité de circulation. Ce débit maximal est d'environ 2 000 v/h 

sur une route à une voie et il est toujours aujourd'hui du même ordre de grandeur (Roess et 

Prassas, 2014b). En inversant les valeurs de l’abscisse et de l’ordonnée, on obtient le 

célèbre diagramme fondamental de la circulation montré à la Figure 1.4. Ce diagramme 

montre à partir de quel moment la circulation devient instable et que le débit commence à 

diminuer. 

Figure 1.4 : Le diagramme fondamental de la circulation 

Tiré de (Roess, Prassas et McShane, 2011b) 

Il s'agit du point maximal sur la courbe. La partie de gauche du diagramme correspond à la 

situation normale «free flow» et celle de droite aux situations instables qui mènent à l'état 

de congestion maximal à l'extrémité droite du graphique (Trafic Flow = 0, «Jam density»). 

À ce moment, tous les véhicules sont arrêtés. Il est à noter que l'expérience de Greenshields 

se déroulait dans des conditions de flot continu sans obstacle. Par ailleurs, on pourrait 

penser que la densité maximale est aux environs de 50%, mais ce n'est pas toujours le cas 

et d'autres modèles ont été proposés au fil du temps. La Figure 1.5 montre d'autres 

modèles plus conformes à la réalité. Par exemple, le modèle de Drake a la forme d'une 

cloche décentrée vers la gauche et celui de Daganzo de deux droites bi-linéaire (Van 

Wageningen-Kessels et al., 2014a; Daganzo, 1999). Le diagramme de Greenshields reste 

cependant le plus simple à utiliser dans un contexte de mouvement continu. (Huber, 

1982b). 
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Figure 1.5 : Différentes versions du diagramme fondamental de la circulation 

Tiré de Van Wageningen-Kessels et al. (2014b) 

Cependant, le modèle de Greenshields et ceux qui en ont découlé ont tous la même 

caractéristique: la vitesse diminue lorsque le débit ou la densité augmente parce que les 

conducteurs cherchent à maintenir une distance qu'ils perçoivent comme sécuritaire. 

1.1.2 Le modèle de Lighthill et Whitman et Richards 

Une deuxième découverte importante est le modèle de Lighthill, Whitman et Richards. Il 

est cité abondamment dans la littérature et s'appuie sur la loi de conservation de l'énergie et 

la mécanique des fluides (Dehwah, Claudel et Bayen, 2011). Ce modèle a été mis au point 

en 1955 et durant la même période, Paul Richards (1956, cité dans Kühne et 

Michalopoulos, 2011) a publié un modèle similaire de façon indépendante. Le modèle a 

ainsi été renommé LWR en l’honneur de ces trois chercheurs. Même s’il existe des modèles 

mathématiques plus sophistiqués, il est toujours utilisé, notamment pour modéliser la 

circulation sur les autoroutes (Badii, 2014). 

Pour comprendre le phénomène, on peut observer une autoroute du haut des airs. S'il y a un 

rétrécissement, les véhicules ralentissent et refoulent vers l'arrière provoquant une onde 

d'embouteillage. L'idée est que si des véhicules entrent dans une section de route, ils 

doivent en sortir d'une façon ou d'une autre, mais ils ne disparaissent pas (Kühne et 

Michalopoulos, 2011b). L'équation 1.2 montre la relation mathématique de ce modèle. Elle 

assume que la variation du débit dans une section de route est égale à la variation de densité 

par rapport au temps. En d'autres mots, lorsque la densité augmente, le débit diminue parce 

que les véhicules n'arrivent plus à sortir aussi facilement de la section de route. Ce modèle 
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permit de comprendre l'importance de réduire les arrêts et départs qui entraînent des ondes 

d'embouteillage. 

 
∂q

∂x
+

∂k

∂t
= 0  (1.2) 

où: 

 q =  débit 

 x =  largeur de la section 

 k =  densité 

 t =  temps 

Par ailleurs, si des véhicules sortent ou entrent à l'intérieur de la même section (p. ex. en 

stationnant), le terme à droite est ajouté pour donner l'équation 1.3. 

 
𝜕𝑞

𝜕𝑥
+

𝜕𝑘

𝜕𝑡
= 𝑔(𝑥, 𝑡)  (1.3) 

où: 

 g(x,t)  =  taux d'accroissement des véhicules par unité de temps et par unité de longueur 

La prochaine section porte sur les feux de circulation. Leurs principaux avantages sont de 

mieux contrôler le flot de circulation et de réduire les délais. En outre, ils sont simples 

d'utilisation, standardisés et utilisables pendant plusieurs années sans modification (Gordon 

et Tighe, 2005a). Ils ont cependant des limites notamment la difficulté à répondre à la 

demande en tout temps. 

1.2 Les feux de circulation 

Les premiers systèmes de signalisation ont été inventés pour les chemins de fer au milieu 

du 19e siècle. Des lanternes étaient installées pour indiquer l’arrivée d’un train près d'une 

traverse de chemin de fer. En 1868, un signal (sémaphore) manipulé par des policiers a été 

installé dans une rue de Londres pour contrôler la circulation. Ce système fonctionnait à 

l’aide d’un bras amovible et il était étendu en position horizontale pour signifier d’arrêter 

(voir Figure 1.6). 
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Figure 1.6 : Un système manœuvré par un policier dans les années 1920 

Tiré de Mueller (1970a) 

William L. Potts de la police de Détroit serait l’inventeur du premier système avec les trois 

couleurs standards vert, jaune et rouge (Mueller, 1970b). Alors que la plupart des systèmes 

fonctionnaient avec les couleurs rouge et verte seulement, il ajouta un signal de couleur 

jaune pour inciter les conducteurs à ralentir (Figure 1.7). Construit de bois et de métal, il a 

été installé à Détroit au cours des années 1920. En 1922, la Crouse-Hinds Company installa 

à Houston au Texas, le premier système électrique interconnecté avec une minuterie 

(Gordon et Tighe, 2005b). Les anciens systèmes étaient mécaniques et fonctionnaient avec 

des horloges et un système d'engrenage pour contrôler les phases et les cycles. Ils 

fonctionnent encore selon ce principe, sauf qu'ils sont maintenant munis d'équipements 

électroniques. 
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Figure 1.7 : Feux de circulation de Williams Potts 

Tiré de Mueller (1970b) 

Le nombre de feux de circulation a cependant augmenté au fil des années avec le 

développement des villes, l'accroissement de la population, du parc automobile et la 

construction des routes tant et si bien qu'il y a maintenant plus de 300 000 feux de 

circulation en Amérique du Nord. Il existe actuellement deux types de systèmes déployés à 

grande échelle: les systèmes statiques et les systèmes adaptatifs, et ils sont décrits dans les 

deux prochaines sections. 

1.2.1 Les systèmes statiques 

Les systèmes statiques sont préprogrammés pour une période donnée. Cela signifie que la 

durée des cycles et des phases est fixe durant la période, peu importe les variations du débit 

de circulation. Ces périodes sont l'heure de pointe du matin, de l'après-midi, le midi, le soir, 

la nuit, les fins de semaine, et ainsi de suite. 

La Figure 1.8 montre le débit de circulation durant l'heure de pointe du matin et de l'après-

midi. On mesure le débit de circulation durant la période et on essaie par la suite d'ajuster la 

programmation du feu de circulation en fonction de ce débit. Dans cet exemple, on 

chercherait donc à accommoder 1 400 véhicules le matin et 1 500 l'après- midi à cette 

intersection. 
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Figure 1.8 : Le volume vs capacité 

Tiré de Tcherneva et Lessard (2005a) 

Ces plans sont ensuite déployés et utilisés tels quels pendant plusieurs années. Un 

inconvénient de ces systèmes est qu'ils ne sont pas réceptifs aux variations de la demande. 

Par exemple, des variations imprévisibles se produisent à toute heure du jour, durant ou en 

dehors des heures de pointe (Denney, Head et Spencer, 2008) comme à la Figure 1.9. 

Figure 1.9 : Demande imprévue 

 

Tiré de Tcherneva et Lessard (2005b) 

Ces demandes génèrent du refoulement, de la congestion et des perturbations aux cycles de 

programmation. En déséquilibrant, la programmation, les files d'attente n'arrivent plus à se 

vider à chaque cycle et il faut souvent plusieurs cycles pour que la situation se rétablisse.  
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Ce phénomène crée des attentes supplémentaires et de la frustration chez les usagers. Pour 

tenter de contourner ce problème, des systèmes adaptatifs ont été inventés dans les années 

1980. 

1.2.2 Les systèmes adaptatifs avec boucles de détection 

Les premiers systèmes adaptatifs SCATS (Sydney Coordinated Adaptive Traffic System) 

ont été développés dans les années1970 en Australie. Dans les années 1980, le système 

SCOOT (Split Cycle Offset Optimisation Technique) a été développé au Royaume-Uni 

(Hunt et al., 1982). Le système RHODES a été développé au cours des années 1990 par la 

FHWA (Fehon et Peters, 2010). Ces systèmes sont maintenant déployés à grande échelle en 

Australie et dans plusieurs pays d’Europe. Aux États-Unis, ils sont déployés selon les 

normes de la National Electrical Manufacturers Association (NEMA). La Figure 1.10 

montre le fonctionnement du système. 

Figure 1.10 : Prolongement de la phase système adaptatif 

Tiré de Klein, Mills et Gibson (2006a) 
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Les systèmes adaptatifs fonctionnent avec des boucles de détection installées sous la 

chaussée et reliées à un contrôleur installé près du feu de circulation. Dans certains cas, le 

contrôleur effectue aussi des calculs d'optimisation en temps réel. Ils fonctionnent 

généralement sur des intersections isolées, mais certains systèmes contrôlent plusieurs 

intersections (Tcherneva et Lessard, 2005b). L'idée est de prolonger la durée du feu vert en 

fonction de la demande et de laisser suffisamment de temps pour que le véhicule qui 

approche de l'intersection puisse la franchir avant le changement de phase. Ce processus 

peut se prolonger pour un certain nombre de véhicules ou jusqu'à ce que la durée maximale 

du feu vert soit atteinte. Le système passe alors à la phase suivante et ainsi de suite. Les 

boucles de détection permettent de détecter les véhicules qui s'approchent de l'intersection 

ou qui attendent à une intersection et le contrôleur de modifier le plan de programmation 

(Koonce et al. 2008). La Figure 1.11 montre où sont installés ces équipements. 

Figure 1.11 : Système adaptatif «fully actuated» 

 Tiré de Klein, Mills et Gibson (2006b) 

Il existe deux types de modèles adaptatifs: semi-actuated et actuated (ou fully actuated). Le 

système semi-actuated ajuste les phases en fonction de la demande sur la route secondaire. 

Par exemple, le feu peut être programmé pour rester vert plus longtemps sur la route 
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principale durant la nuit. Si la durée minimale du feu vert est dépassée, le feu passera au 

rouge seulement si un véhicule approche de l'intersection du côté de la route secondaire. 

Les systèmes fully-actuated sont pour toutes les approches et pour les intersections qui ont 

de grandes variations de la demande dans chacune des directions. Par exemple, prenons une 

intersection avec une phase dans chacune des directions. Soit la phase A pour la direction 

nord-sud et la phase B pour la direction est-ouest. Si la phase A donne le droit de passage 

nord-sud, le feu restera vert tant que la durée minimale ne sera pas atteinte et qu'un véhicule 

n'approche de la direction est-ouest. Le détecteur pour la phase B (est-ouest) est alors activé 

et le droit de passage sera transféré sur l'autre route. Le même processus se déroule tant que 

la durée minimale n'est pas atteinte et qu'un véhicule n'approche sur l'autre route. La 

priorité de passage est ainsi octroyée à une route ou l'autre en fonction de la demande 

(Garber et Hoel, 1997b). Certains experts sont d'avis qu'ils sont moins coûteux à entretenir 

que les systèmes statiques (Curtis, 2003), mais il faut prévoir des coûts pour installer ces 

équipements (voir Figure 1.12). 

Figure 1.12 : Travaux pour installer pour les systèmes adaptatifs 

Tiré de Klein, Mills et Gibson (2006c) 

En effet, cette technologie nécessite de creuser des tranchées dans l'asphalte, d'installer les 

boucles de détection, de les relier à un contrôleur, de remblayer la tranchée, de réasphalter 
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et ainsi de suite. En revanche, plusieurs praticiens doutent de leur efficacité, car ils estiment 

qu'ils sont trop compliqués à faire fonctionner (Hossain, Kattan et Radmanesh, 2011; 

Abbas et al., 2004; Fehon, 2004a). De plus, la présence de piétons et les artères plus larges 

les rendraient moins efficaces. En outre, ils ne peuvent pas prédire les virages à gauche et 

ils nuiraient à la coordination des feux de circulation sur une artère principale (Park et 

Chen, 2010). Ils peuvent toutefois être utilisés avec succès pour le contrôle des voies 

d'accès pour des postes de péage ou pour déclencher des messages variables en cas 

d'incidents sur le réseau (Klein, Mills et Gibson, 2006d). 

En résumé, les systèmes statiques et adaptatifs forment l'essentiel des systèmes de feux de 

circulation utilisés en Amérique du Nord. Malgré leurs avantages indéniables, ces systèmes 

ont leurs limites. Premièrement, la majorité est statique et ils ne peuvent donc pas répondre 

aux demandes imprévues. Ensuite, ils nécessitent une mise à jour régulière tant et si bien 

que plus de la moitié des systèmes aux États-Unis sont mal synchronisés ou mal entretenus 

(Tarnoff et Ordonez, 2004b). Quant aux systèmes adaptatifs avec boucles de détection, ils 

sont trop coûteux et inefficaces en situation chaotique ou de congestion (Mirchandani et 

Head, 2001). La prochaine section traite de la gestion et de l'optimisation des systèmes des 

feux de circulation. 

1.3 La gestion des feux de circulation 

D'abord, il n'y a pas de recette qui permet de programmer un réseau de feux de circulation 

de façon infaillible. Il s'agit d'un art qui repose sur les connaissances et le jugement de 

l'expert en circulation. En outre, plusieurs facteurs peuvent influencer l'efficacité du 

système et le défi est de combiner tous les éléments pour obtenir un résultat satisfaisant. Par 

exemple, un bon programme est celui qui fournit à la demande avec la durée du cycle 

minimum, mais parfois il est préférable de l'allonger pour réduire les arrêts. Par ailleurs, 

chaque changement se fait souvent au détriment d'une autre phase. 

Nous examinons dans cette section trois méthodes pour gérer ces systèmes: la méthode 

classique, celle du TRB et une méthode pour un budget modeste. Il ne s'agit pas dans cette 

section de discuter des méthodes mathématiques, mais de voir le processus formel pour 

éviter les erreurs et les oublis. Les méthodes plus techniques sont traitées plus loin. 
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Il s'agit par ailleurs d'un processus utile à connaître pour comprendre la complexité des 

interactions et la multitude de paramètres à considérer. En effet, la gestion des feux de 

circulation est un processus complexe qui doit prendre en compte plusieurs aspects 

intangibles comme le comportement des conducteurs, les événements imprévus, les virages 

à gauche, la précision des données, la validité du modèle et ainsi de suite. Mais pour 

débuter, voici quelques définitions et informations utiles à connaître (Garber et Hoel, 

1997c). 

1.3.1 Définitions à connaître 

Le feu vert 

L'intervalle où les mouvements sont permis durant une phase alors que les autres 

mouvements sont interdits. 

Le feu de transition jaune 

Le temps nécessaire pour qu’un véhicule puisse quitter l’intersection de façon sécuritaire. 

On recommande qu'il ne soit pas trop court pour des raisons de sécurité, ni trop long pour 

éviter que les véhicules accélèrent au lieu de ralentir. Une durée standard est de 4 secondes 

dans plusieurs villes. 

Le feu rouge 

L'intervalle où tous les mouvements sont interdits. 

L’intervalle de sortie feu rouge (clearance) 

L'intervalle où tous les feux sont rouges. Il s’agit aussi d’un intervalle de transition comme 

le feu jaune pour sortir de façon sécuritaire d’une intersection. 

La phase 

L’intervalle de temps qui permet aux véhicules de se déplacer de façon sécuritaire à une 

intersection, sans conflit avec les autres mouvements. La phase comprend le feu vert suivi 

d'un intervalle de transition jaune et parfois d'un intervalle de sortie rouge. Il y a plusieurs 

phases durant un cycle et on recommande d'en garder le minimum nécessaire pour réduire 

les délais. 
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Le cycle optimal Co 

C'est la durée totale des phases. Le cycle varie généralement de 60 à 120 secondes et un 

cycle courant est de 120 secondes. On recommande généralement des cycles courts pour 

réduire les délais d'attente. 

Les virages à gauche 

Il s'agit d'un aspect important qui a un impact sur les délais. Une technique de calcul est de 

les considérer comme l'équivalent de ceux qui continuent tout droit en accordant un facteur 

de pondération. 

Le facteur de l’heure de pointe (PHF) 

Il s’agit d’une méthode qui mesure le débit par période de 15 minutes et qui applique la 

valeur maximale mesurée durant une heure en utilisant l’équation 1.4. 

 𝑃𝐻𝐹 =
(𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡 𝑙′ℎ𝑒𝑢𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑒)

(4𝑋 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎𝑙 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡 𝑙′ℎ𝑒𝑢𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑒)
 (1.4) 

1.3.2 La méthode classique 

La méthode classique est souvent citée dans la littérature et elle est illustrée à la Figure 

1.13. Il s'agit d'une méthode itérative qui repose sur les connaissances et l'expérience de 

l'expert en circulation. Il est à noter que ce processus accorde beaucoup d'importance au 

jugement de l'expert en circulation (Determine Type of Timing Problem, Identify Problem, 

Results Look OK, Adjust and Observe). 

Elle prévoit par exemple de faire une évaluation de la situation et d'examiner si des 

ajustements peuvent être faits rapidement pour corriger la situation (Field Adjustments?). 

En effet, des améliorations mineures sont parfois moins coûteuses que de reprendre 

l'ensemble du processus. Si le problème est important, elle prévoit des études plus poussées 

qui impliquent la collecte de données, l'optimisation et la validation sur le terrain. 
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Figure 1.13 : Gestion des feux de circulation - Approche classique 

Tiré de Henry (2005a) 

Plusieurs praticiens préfèrent par ailleurs observer les problèmes directement sur le terrain 

et proposer des améliorations plutôt que d'utiliser des logiciels d'optimisation, des 

simulateurs ou des méthodes complexes. Que ce soit pour une intersection isolée ou pour 

un réseau important, le processus est le même. 

1.3.3 La méthode du Transportation Research Board (TRB) 

Ce processus implique la participation de plusieurs personnes avec des expertises 

complémentaires. Deux des personnes clés sont l'ingénieur en circulation et le technicien. 

Généralement, l'ingénieur utilise un logiciel spécialisé pour calculer les plans de 
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programmation - longueur de cycle, «split», «offset», etc. - et le technicien les applique sur 

le contrôleur. 

Cette méthode est montrée à la Figure 1.14 et elle est séparée en deux grands thèmes: 

POLICY qui porte sur la conformité administrative du processus; PROCESS est la partie 

plus technique. Il illustre l'importance de ne pas considérer seulement les aspects 

techniques pour la gestion de ces systèmes. Il faut également considérer les aspects 

politiques comme les contraintes institutionnelles, financières et de juridiction (Henry, 

2005b). En outre, «la gestion des feux de circulation doit impliquer les organismes 

régionaux et les parties prenantes» - traduction libre (Gordon, 2010b). Même s'il s'agit 

d'aspects qui peuvent sembler évidents, il s'agit parfois d'éléments négligés par les parties 

prenantes. 
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Figure 1.14 : Gestion des feux de circulation - Approche du TRB 

Tiré de Koonce et al. (2008) cité dans Gordon (2010b) 

Que ce soit pour une intersection isolée ou pour une ville au complet, les étapes sont les 

mêmes. En outre, il s'agit du même processus pour des calculs manuels ou avec des 

logiciels spécialisés. Trois activités importantes sont décrites dans les sous-sections qui 

suivent. 

1.3.3.1 What to improve ? 

La première chose à faire est de définir la portée du projet et d'évaluer s'il est possible 

d'améliorer rapidement la situation. Les principaux aspects à prendre en considération sont 

les problèmes déjà identifiés, la performance des systèmes en place, le nombre 
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d'intersections à optimiser, les données disponibles, les difficultés techniques, le budget et 

les ressources disponibles. 

1.3.3.2 What to collect ? 

La collecte des données est par ailleurs une tâche essentielle en gestion des feux de 

circulation. Il s'agit cependant d'une étape coûteuse qui dure parfois plusieurs semaines 

(NYCDOT, 2009). Plusieurs méthodes de collecte de données sont utilisées et les plus 

courantes sont celles qui suivent. 

La méthode manuelle et par enquête O/D 

La plupart des agences utilisent la méthode manuelle pour collecter les données de 

circulation notamment parce que certaines informations sont difficiles à identifier sans 

observations directes comme les virages à gauche ou les camions (Roess, Prassas et 

McShane, 2011c). Les données peuvent aussi être collectées par des enquêtes origine- 

destination (O/D), mais il s'agit d'une méthode coûteuse et imprécise. Par exemple, elle est 

réalisée tous les cinq ans depuis 1977 par le Ministère des Transports du Québec, le Réseau 

de transport de la capitale, la Société des transports de Lévis, la communauté urbaine de 

Québec, la Ville de Québec et la Ville de Lévis (EOD, 2017). 

La méthode semi-automatique 

Cette méthode implique l'installation de tubes pneumatiques placés sur la chaussée pour 

compter les véhicules qui passent au-dessus. Ce processus est cependant coûteux parce qu'il 

faut envoyer une équipe sur le terrain pour installer les équipements, les calibrer et collecter 

les données. En outre, si le système est défectueux, il faut retourner sur le terrain pour le 

réparer. En outre, le tube ne peut pas être installé directement sur la route en hiver lorsqu'il 

faut déneiger. 

La méthode complètement automatique 

Cette méthode repose sur des appareils installés de façon permanente sur le terrain. Il s'agit 

de détecteurs ou senseurs «sensor» connectés généralement à un ordinateur sur place ou à 

un ordinateur portable. Un avantage de cette méthode est que les mêmes détecteurs peuvent 

être utilisés pour activer les systèmes adaptatifs. Ses inconvénients portent sur la grande 
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variété d'équipements sur le marché, leur installation, la difficulté de les faire fonctionner 

correctement et la complexité du traitement des données dans le bon format. 

La méthode par vidéos 

Il existe des techniques de comptage par reconnaissance d'image vidéo. Ces méthodes sont 

cependant coûteuses et elles nécessitent l'installation de plusieurs caméras à chaque 

intersection couplées à des algorithmes et un système de transmission des informations. 

Elles impliquent aussi des enjeux de protection de la vie privée. 

La méthode par appareils mobiles et GPS 

Il s'agit d'une approche prometteuse pour mettre à jour les systèmes existants. Ces données 

sont par ailleurs collectées et contrôlées par des entreprises et il y a des enjeux d'ordre légal, 

éthique, de sécurité et de protection de la vie privée à considérer. Elle a par ailleurs des 

limites en temps réel parce que les données transmises par satellite subissent des pertes de 

signaux à cause du phénomène de latence «latency». 

1.3.3.3 What to optimize ? 

Cette activité porte sur l'optimisation et la modélisation. L'optimisation consiste à 

minimiser les temps d'attente à une intersection ou maximiser la progression des véhicules 

sur une série d'intersections. Ce sujet est traité plus en détail à la section 1.4 de ce chapitre. 

Nous ne traitons pas les activités qui portent sur l'implantation du système, le «Fine 

Tuning» et le suivi parce qu'elles dépassent le cadre de nos travaux. Elles seraient le cas 

échéant réalisées dans le cadre d'un banc d'essai. 

1.3.4 Méthode pour budget modeste 

Un dernier exemple de méthodologie s'adresse aux organismes qui disposent de peu de 

ressources (Henry, 2005c). Même s'il s'agit d'une tâche triviale, on recommande de 

commencer par bien identifier la portée du projet afin d'évaluer les ressources et les efforts 

à prévoir. On suggère d'utiliser les données historiques, même si elles datent de plusieurs 

années et d'estimer les changements depuis cette date. Il est à noter que le pourcentage de 

virages à gauche est difficile à estimer et des visites sur le terrain sont recommandées. 
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Même s'il est possible de faire des simulations sans visiter le site, ce n'est pas une pratique 

recommandée. Par exemple, des contraintes physiques peuvent avoir des impacts sur la 

solution proposée comme la végétation, qui peuvent causer des problèmes de visibilité. En 

outre, il est recommandé que chaque intersection soit visitée durant les journées et les 

heures significatives. 

On recommande aussi de mettre au point un diagramme indiquant la position géométrique 

des trottoirs, des traverses pour piétons, des voies d'approche (configuration et 

mouvements), de la distance de visibilité verticale et horizontale et des restrictions (zones 

de stationnements, stationnements interdits, débarcadères, arrêts d'autobus, etc.). Ensuite, il 

est nécessaire de décrire chaque intersection incluant le nombre de voies ainsi que leur 

longueur et leur largeur sur toutes les approches, la position du Nord, les noms des rues, 

etc. D'estimer le nombre de plans de programmation et leur durée pour couvrir les 

différentes périodes de la journée (p. ex.: le début et la fin de la période de pointe du matin 

et celle de l'après-midi), et de dessiner un diagramme des phases semblable à la Figure 

1.15. 

Figure 1.15 : Diagramme des phases 

Tiré de Henry (2005d) 

Au besoin, l'expert doit inclure des phases protégées en fonction du nombre de véhicules 

qui tournent à gauche ou de la vitesse affichée. Il doit également observer le débit de 

circulation et noter la vitesse moyenne lors du débit normal, la distance entre les 

intersections et la vitesse du débit optimal «  f r e e -flow travel speed ». Ces 

informations permettent de calculer le temps de décalage « offset » entre les intersections 
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afin de les synchroniser entre elles. On recommande aussi d'identifier les boucles de 

détection, leur localisation et leur type le cas échéant. 

La proportion de véhicules qui tournent à gauche est une information essentielle pour 

optimiser les séquences. Le travail consiste à mesurer le nombre de véhicules qui tournent à 

gauche pour chacune des périodes et pour chaque plan de programmation. Par exemple, la 

circulation peut être plus dense durant la fin de semaine dans certains secteurs et il faut 

prévoir des plans spécifiques. 

Calculer les plans locaux de programmation consiste à déterminer les mouvements et de 

calculer la durée des phases et des cycles incluant les délais pour libérer l'intersection. Les 

plans prennent en compte la demande, la géométrie, le type de système, les boucles de 

détection s'il y en a et ainsi de suite. 

À cette étape du processus, les intersections sont considérées comme des intersections 

isolées. En revanche, il est parfois avantageux de synchroniser une série d'intersection pour 

favoriser les déplacements en groupe et diminuer les arrêts. Cette technique s'applique 

généralement sur les artères principales et selon certaines conditions que l'on verra plus 

loin. 

La prochaine étape consiste à calculer les paramètres de synchronisation des feux. Une 

série d'intersections coordonnées porte sur la durée de chaque cycle, le décalage entre les 

intersections et le découpage des phases « split ». Pour déterminer les décalages, l'expert 

peut utiliser un outil informatique comme SYNCHRO4, le faire manuellement avec un 

diagramme de bandes vertes ou par calculs. Cependant, la plupart des modèles sont générés 

par ordinateur et ils sont basés sur une fonction objective pour minimiser les temps 

d'attente. 

Le modèle informatique est recommandé parce que les paramètres du réseau comme la 

géométrie, la distance entre l’intersection ou les phases sont stockés dans le modèle. Il est 

alors plus simple et rapide de tester différents scénarios. Le programme dispose aussi de 

 
4  SYNCHRO est un logiciel commercial pour optimiser des feux de circulation en utilisant trois méthodes: percentile, HCM-

2010 et HCM-2000. Source: www.trafficware.com 
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moyens de validation, et il documente les résultats pour aider à la compréhension. Il est 

cependant recommandé de maîtriser d'autres méthodes pour valider les résultats. 

La dernière étape est de mettre en œuvre les plans de programmation et de les évaluer sur le 

terrain. Ces efforts ne doivent pas être négligés et ils correspondent de 20 à 30% des coûts 

pour réviser les plans de programmation. 

Les trois méthodes précédentes visaient à montrer l'aspect empirique et subjectif du travail 

de l'expert en circulation. Il faut prendre en compte les contraintes techniques bien entendu, 

mais aussi une multitude de facteurs qui reposent sur le jugement de l'expert. En d'autres 

mots, il ne s'agit pas seulement de proposer un nouvel algorithme, mais de voir comment 

l'intégrer dans l'environnement. 

En résumé, pour gérer efficacement des systèmes de feux de circulation, nous pouvons 

considérer ce processus selon deux grandes phases, soit l'analyse de la situation et la mise 

au point d'une « solution ». L'analyse de la situation consiste à collecter les données 

pertinentes d'une situation donnée afin d'analyser les problèmes de mobilité et de 

congestion. La mise au point d'une solution s'intéresse donc à la recherche et à la validation 

de cette solution avant sa mise en œuvre. Bien sûr, l'installation et la validation sur le site 

sont hors de portée de ce travail de recherche, bien qu'il soit utile d'en comprendre les 

enjeux et constater la complexité pour mettre en œuvre une nouvelle approche. Mais avant 

de proposer des solutions pour résoudre les problèmes de congestion, il est nécessaire de 

savoir comment programmer ou optimiser ces systèmes. 

1.4 L'optimisation des feux de circulation 

Une méthode triviale d'optimiser un feu de circulation est de mesurer le débit de circulation 

dans chaque direction et de répartir la durée en conséquence. Par exemple, si la route 

principale a un débit de circulation deux fois plus élevé que la route secondaire, le temps de 

passage cumulatif durant une période donnée devrait être près du double sur la route 

principale. En outre, il faut considérer les véhicules qui tournent à gauche. Par exemple, 

une voiture qui attend à une intersection d’une route à deux voies réduit la capacité de cette 

route de 50 %. 
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Il existe deux façons de considérer les feux de circulation: comme des intersections isolées 

ou liées entre elles, c’est-à-dire synchronisées (Gordon, 2010c). La façon la plus courante 

est cependant de les traiter comme des intersections isolées et la méthode la plus connue est 

celle de Webster. 

1.4.1 La méthode de Webster 

Webster, un Britannique, mit au point une méthode dans les années 1960 pour optimiser les 

feux de circulation en fonction du débit de circulation observé, de la capacité de la route et 

de la durée effective du feu vert à chaque phase. Il existe bien sûr d'autres méthodes 

d'optimisation, mais celle de Webster est la plus célèbre, la plus citée dans la littérature et 

elle donne souvent les meilleurs résultats (Garber et Hoel, 1997a). 

Formule de Webster: 

 𝐶0 =
(1.5𝐿+5)

(1−∑𝛷
𝑖=1 𝑌𝑖)

 (1.5) 

où: 

 C0 =  cycle optimal (sec) 

 L  =  total des pertes de temps par cycle (sec) 

 Φ  =  nombre de phases 

 Vij  =  le débit estimé (ou mesuré) pendant la i phase sur j la voie en veh/s 

 Sj  =  la capacité de la voie j en veh/s 

Et les valeurs maximales des ratios pour chaque approche sont calculés avec cette équation: 

 𝑌𝑖 =
𝑉𝑖𝑗

𝑠𝑗
 (1.6) 

La somme des pertes de temps L porte sur la vitesse pour dissoudre les files d'attente de 

même que le temps perdu au début du feu vert et à la fin du feu jaune. Ces pertes de temps 

réduisent le temps disponible à chaque cycle. En divisant le nombre de véhicules qui 

peuvent franchir l'intersection pendant le feu vert et le feu jaune par le débit maximal de la 

route, on obtient la durée effective du feu vert. On calcule ensuite la perte de temps par 

phase avec l'équation 1.7. 

 𝑙𝑖 = 𝐺𝑎𝑖 + 𝜏𝑖 − 𝐺𝑒𝑖 (1.7) 

où: 

 li =  temps perdu pour la phase i 
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  Gai =  durée du feu vert pour la phase i 

 τi =  durée du feu jaune pour la phase i 

  Gei =  durée effective du feu vert pour la phase i 

Et la perte totale pour le cycle est calculée par l’équation 1.8: 

 𝐿 = ∑Φ

𝑖=1

𝑙𝑖 + 𝑅 (1.8) 

où: 

 R  =  durée lorsque tous les feux sont rouges 

La prochaine étape est de calculer la durée effective du feu vert par cycle avec l'équation 

1.9: 

 𝐺𝑡𝑒 = 𝐶𝑜 − 𝐿 = 𝐶 − (∑Φ

𝑖=1

𝑙𝑖 + 𝑅) (1.9) 

où: 

 Co =  cycle arrondi aux 5 secondes 

  Gte    =  durée du feu vert effectif pour le cycle 

Cette valeur est ensuite distribuée sur chacune des phases avec l'équation 1.10: 

 𝐺𝑒𝑖 =
𝑌𝑖

(𝑌1+𝑌2+𝑌Φ)
𝐺𝑡𝑒 (1.10) 

Et la durée réelle du feu vert pour chacune des phases se calcule avec l'équation 1.11: 

 

𝐺𝑎1 = 𝐺𝑒1 + 𝑙1 − 𝜏1

𝐺𝑎2 = 𝐺𝑒2 + 𝑙2 − 𝜏2

𝐺𝑎𝑖 = 𝐺𝑒𝑖 + 𝑙𝑖 − 𝜏𝑖

𝐺𝑎Φ = 𝐺𝑒Φ + 𝑙Φ − 𝜏Φ

 (1.11) 

Pour montrer comment les experts utilisent la méthode de Webster, voici un exemple d'une 

intersection avec les débits mesurés sur chaque voie critique. 

 

 

Il n'y a pas de phase où tous les feux sont rouges (R = 0) et on estime le temps perdu à 

chaque phase à 3,5 secondes. Le temps perdu L est calculé avec l'équation 1.8: 

Phase Φ Débit 

A 400 

B 300 

C 150 

D 475 
Σ 1325 
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 𝐿 = ∑Φ

𝑖=1

𝑙𝑖 + 𝑅 = ∑Φ

𝑖=1

𝑙𝑖 + 0 = ∑Φ

𝑖=1

𝑙𝑖 = 4𝑥3,5 = 14 

Le calcul du cycle optimal Co est obtenu en reportant ces valeurs avec l'équation 1.5: 

 𝐶𝑜 =
(1.5𝐿+5)

(1−∑Φ

𝑖=1

𝑌𝑖)
 

La prochaine étape est de calculer les ratios avec l'équation 1.6:   

 𝑌𝑖 =
𝑉𝑖𝑗

𝑠𝑗
 

Et de reporter les résultats sur ce tableau :  

 Phase A Phase B Phase C Phase D 
 

 

 

 

 

 

On obtient finalement le cycle optimal en remplaçant ces valeurs dans l’équation 1.5:  

 𝐶𝑜 =
(1,5𝑥14)+5

(1−0,74)
= 98, 𝑎𝑟𝑟𝑜𝑛𝑑𝑖 à 100 𝑠𝑒𝑐 

 𝐺𝑡𝑒 = 𝐶0 − 𝐿 

Il reste à calculer la durée effective du feu vert par cycle avec l'équation 1.9: 

 𝐺𝑡𝑒 = 100 − 14 = 86 𝑠𝑒𝑐 

Et le feu vert effectif se répartit sur chaque phase avec l'équation 1.10: 

 𝐺𝑒𝑖 =
𝑌𝑖

0,74
86 

En considérant un feu jaune de 4 sec, la durée réelle du feu vert pour chaque phase est 

calculée par l'équation 1.11: 

𝐺𝑎𝑖 = 𝐺𝑒𝑖 + 𝑙𝑖 − 𝜏𝑖 

 

 

     Débit V ij    400 300 150 475 

     Capacité S j    1800 1800 1800 1800 

     Ratio V ij / Sj    0,22 0,17 0,08 0,26 

 Y i 
   0,22 0,17 0,08 0,26 

 

 
 Σ Y i   =    0,74 
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𝐺𝑃ℎ𝑎𝑠𝑒𝐴 =
0,22

0,74
𝑥86 + 3,5 − 4,0 = 25 𝑠𝑒𝑐

𝐺𝑃ℎ𝑎𝑠𝑒𝐵 =
0,17

0,74
𝑥86 + 3,5 − 4,0 = 19 𝑠𝑒𝑐 

𝑎𝑟𝑟𝑜𝑛𝑑𝑖𝑒 à 20𝑠𝑒𝑐

𝐺𝑃ℎ𝑎𝑠𝑒𝐶 =
0,08

0,74
𝑥86 + 3,5 − 4,0 = 9 𝑠𝑒𝑐

𝑎𝑟𝑟𝑜𝑛𝑑𝑖𝑒 à 10𝑠𝑒𝑐

𝐺𝑃ℎ𝑎𝑠𝑒𝐷 =
0,26

0,74
𝑥86 + 3,5 − 4,0 = 30 𝑠𝑒𝑐

 

𝐺𝑃ℎ𝑎𝑠𝑒𝐶   En arrondissant  𝐺𝑃ℎ𝑎𝑠𝑒𝐶   à 10 secs (temps minimum) et à 20 secs, on obtient le 

cycle optimal pour chaque phase : 

 

𝐺𝑃ℎ𝑎𝑠𝑒𝐴 = 25 𝑠𝑒𝑐
𝐺𝑃ℎ𝑎𝑠𝑒𝐵 = 20 𝑠𝑒𝑐
𝐺𝑃ℎ𝑎𝑠𝑒𝐶 = 10 𝑠𝑒𝑐
𝐺𝑃ℎ𝑎𝑠𝑒𝐷 = 30 𝑠𝑒𝑐

 

On peut aussi faire le raisonnement inverse et calculer la capacité maximale de 

l'intersection en fonction du programme en place. Par exemple, pour un cycle de 60 

secondes, si le feu rouge est de 29 secondes, le jaune de 4 secondes et qu'il y a 2 secondes 

de perdues à chaque cycle, il reste 25 secondes de feu vert utilisable par cycle. Si la 

capacité maximale est de 1 800 véhicules par heure, la capacité maximale est de 750 

véhicules (1800 x 25 / 60). Il y a donc des limites qui ne peuvent pas être dépassées malgré 

l'ingéniosité des approches. 

Bien que la méthode de Webster répartisse la durée en fonction de la demande, il y a 

d'autres facteurs difficiles à évaluer qui peuvent fausser les résultats comme les virages à 

gauche. Une façon de contourner ce problème est de les pondérer pour les transformer en 

débit normal comme s’ils continuaient tout droit. Par exemple, en considérant que chaque 

véhicule qui tourne à gauche est l'équivalent de 1,5 véhicule qui continuerait tout droit. Cet 

artifice de calcul augmente toutefois la marge d'erreur. En effet, ce n'est pas en plaçant une 

valeur estimée pondérée dans une formule que la précision augmente. 

Ces calculs se font donc pour des intersections isolées parce que le problème devient 

rapidement hors de portée pour un réseau (Papageorgiou et al., (2003). Il existe toutefois 

quelques méthodes pour optimiser un réseau de plusieurs intersections pourvu que certaines 

conditions soient respectées. 
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1.4.2 La coordination d'une série d'intersections 

Pour arriver à coordonner une série d'intersections pour des systèmes statiques, il s'agit 

d'ajuster les cycles et les phases de chacune des intersections. Cette méthode donne 

l'illusion que les feux sont liés entre eux, même s'il s'agit simplement d'un décalage de 

cycles. On peut, par exemple, décaler le début de chaque cycle par rapport à l'intersection 

voisine. Cette approche favorise la progression des groupes de véhicules «Green Wave» sur 

une artère principale et réduit les arrêts (Diakaki et al., 2010 ; Xu et al., 2014). Il faut aussi 

que les usagers respectent une certaine vitesse et se déplacent en groupe. Elle s'applique 

cependant lorsque la distance n'est pas trop grande entre les intersections et dans des 

conditions normales. Nous voyons maintenant quelques-unes de ces techniques, notamment 

les systèmes simultanés, alternés et progressifs (Garber et Hoel, 1997d; Rach, 1982a). 

Les systèmes simultanés 

Ces systèmes se déclenchent de façon simultanée sur une série d'intersection. Lorsque le 

feu vert est déclenché, tous les véhicules partent au même moment à chaque intersection 

sur l'artère principale. Chaque intersection doit cependant avoir le même temps de cycle 

pour que le feu vert puisse se déclencher partout au même moment. L'équation 1.12 permet 

de vérifier si le système respecte ces critères. 

 𝜇 =
𝑋

1,47𝐶
 (1.12) 

où: 

 X =  distance moyenne entre les intersections (pieds) 

 μ  =  vitesse de progression (mph) 

 C =  cycle (sec) 

Les systèmes alternés 

Les cycles des systèmes alternés s'appliquent sur une artère principale. Le système est à 

simple alternance lorsque le groupe est formé d'intersections individuelles, à double 

alternance lorsque les groupes sont formés de deux intersections, et ainsi de suite. 

L'équation 1.13 permet de valider la vitesse de progression d'un système alterné. 
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 𝜇 =
𝑛𝑋

1,47𝐶
 (1.13) 

 

où: 

 X =  distance moyenne entre les intersections (pieds) 

 n =  2 pour un système à simple alternance 

 n =  4 pour un système à double alternance 

 n =  6 pour un système à triple alternance 

 μ  =  vitesse de progression (mph) 

 C =  cycle (sec) 

En connaissant la vitesse moyenne de progression et la distance moyenne entre les 

intersections, il est possible de déterminer quel système est le plus adéquat. Par exemple, le 

système à simple, double ou à triple alternance. Ces systèmes seraient plus efficaces 

lorsque les intersections sont à égale distance l'une de l'autre. 

Les systèmes progressifs 

Il s'agit de la méthode la plus utilisée pour inciter les groupes de véhicules à se déplacer 

sans arrêter aux feux de circulation. La vitesse de progression est le facteur le plus 

important à déterminer et elle est validée par essais et erreurs. Le début de chaque cycle est 

décalé en fonction de distance entre les intersections et de la vitesse de progression des 

véhicules. Lorsque le décalage et le cycle sont stables, il s'agit d'un système progressif 

simple. Lorsque le décalage varie en fonction de la demande à différentes heures de la 

journée, il s'agit alors d'un système progressif flexible. 

Le cycle doit cependant être identique pour toutes les intersections ou dans de rares cas, 

d'un multiple du cycle moyen. Il est aussi recommandé d'utiliser les cycles des intersections 

adjacentes comme guide pour sélectionner le cycle adéquat. Ces systèmes sont 

généralement calculés avec des programmes informatiques comme PASSER II et TRANSYT 

7F. Il existe par ailleurs une technique utilisée depuis des décennies qui consiste à dessiner 

un diagramme des bandes vertes (Rach, 1982b). 

Le diagramme des bandes vertes 

Cette méthode est montrée à la Figure 1.16. L'axe des ordonnées représente la distance 

entre les intersections et celui des abscisses le temps de déplacement. Elle permet de 
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coordonner une série d'intersections pour que les véhicules puissent les franchir sans 

s'arrêter. La vitesse est la pente de la droite (Δx/Δt). Si les véhicules respectent cette vitesse, 

ils franchiront chaque intersection au bon moment sans devoir s'arrêter à un feu rouge. Ces 

calculs sont réalisés à l'aide de logiciels commerciaux comme SYNCHRO, mais ils sont 

aussi faisables avec un crayon et du papier comme jadis. 

Figure 1.16 : Diagramme des bandes vertes 

Tiré de Queensland Government (2019) 

Par ailleurs, les intersections doivent avoir un cycle de même durée et ce n'est pas toujours 

souhaitable parce que certaines intersections ont des débits différents. Il faut alors modifier 

les cycles d'une ou plusieurs intersections et cela peut causer des délais sur le réseau. Ainsi, 

lorsque la durée des cycles des intersections les plus importantes est trop différente de la 

moyenne, on ne peut pas appliquer cette méthode. La dernière étape du processus est de 

valider les plans de programmation. 
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1.5 La validation 

L’objectif de la validation est de s’assurer que les réponses fournies par le système 

permettront de résoudre les problèmes. Il ne s’agit pas uniquement de fournir des réponses 

exactes, mais plutôt de savoir si ces réponses sont pertinentes et valables. Il s'agit encore 

une fois d'une approche qui repose sur les habiletés et le jugement de l'expert. 

Une critique de plusieurs ingénieurs praticiens est que les résultats des études sont parfois 

biaisés parce que l'on compare la performance d'une nouvelle approche avec un système en 

place mal programmé (Fehon, 2004b). En d'autres mots, ce n'est pas en comparant une 

solution avec un système qui fonctionne mal qu'on peut en conclure qu'il s'agit d'une bonne 

solution. De plus, il ne semble pas qu'il y ait consensus sur la méthode de validation la plus 

efficace. Par exemple, certains experts préfèrent se rendre sur place pour juger comment 

améliorer un système et faire les corrections sur-le-champ alors que d'autres utilisent des 

méthodes empiriques comme celle du Highway Capacity Manual (HCM)5 traitée dans la 

prochaine section. 

1.5.1 La méthode du Highway Capacity Manual (HCM) 

Ce guide permet d'évaluer la capacité d'une route et de programmer les feux de circulation 

par la méthode de Webster ou par une autre méthode. Le manuel HCM a été édité la 

première fois en 1950 et réédité cinq fois depuis (Falcocchio et Levinson, 2015). La version 

la plus récente est le HCM-2010. Il est à noter que le HCM ne porte pas uniquement sur les 

intersections avec feux de circulation, mais aussi sur les autoroutes et autres types de routes 

(Carter, Merrit et Robinson, 1982). Voici un aperçu de l'évolution de cette méthode au fil 

du temps. 

D'abord, la capacité d'une intersection durant une heure est le nombre de véhicules qui 

peuvent la quitter durant la phase du feu vert durant une heure. Et la capacité maximale 

correspond au nombre total de véhicules qui peut passer l'intersection dans des conditions 

idéales et lorsque le feu est toujours vert. Elle prend en compte une série de données 

empiriques collectées depuis plus de 60 ans compilées sous forme de graphiques et 

d’abaques. 

 
5  Le Highway Capacity Manual est un guide pour aider les praticiens, ingénieurs et chercheurs dans le domaine de l'ingénierie des 

transports. Il est publié par la FHWA et la plus récente édition date de 2010. 
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On détermina en 1950 la capacité routière selon trois niveaux: la capacité de base, c'est-à-

dire le nombre idéal de véhicules qui peuvent passer sur une section de route durant une 

heure, la capacité maximale et la capacité pratique sans délai excessif. Le Tableau 1.1 

montre la capacité de chacun de ces niveaux pour un flot continu de circulation. Il est 

intéressant de constater que ces valeurs sont comparables aux travaux de Greenshields 

réalisés dans les années 1930. 

Tableau 1.1 : Capacité estimée des routes HCM-1950 

Type of Facility Basic 

Capacity 

Possible 

Capacity 

Practical 

Capacity 

Multilane Highways    

Rural Conditions (note 1) 2 000 veh/h/ln See note 3 1 000 veh/h/ln 

Urban Conditions (note 2) 2 000 veh/h/ln See note 3 1 500 veh/h/ln 

Three-Lane Highways 

Rural Conditions (note 1) 

 
4 000 veh/h 

 
See note 3 

 
1 500 veh/h 

Urban Conditions (note 2) 4 000 veh/h See note 3 2 000 veh/h 

Two-Lane Highways    

Rural Conditions (note 1) 2 000 veh/h See note 3 900 veh/h 

Urban Conditions (note 2) 2 000 veh/h See note 3 1 500 veh/h 

Note 1 : Pour des vitesses variant entre 45 mph et 50 mph  

Note 2 : Pour des vitesses variant entre 35 mph et 40 mph  

Note 3 : Capacité atteignable 
 

Tiré de Roess et Prassas (2014c) 

Pour les débits discontinus, la capacité d'une intersection était estimée à 1 250 véhicules de 

promenade par heure pour une route de 10 pieds de largeur (3,1 m). Pour la deuxième 

édition du manuel en 1965, on révisa la définition de la capacité: « La capacité est le 

nombre maximal de véhicules qui ont une attente raisonnable de circuler sur une section de 

route dans une direction (ou dans les deux directions pour une route à deux ou trois voies) 

durant une certaine période de temps en fonction des conditions locales ». (HCM 1965, 

cité dans Falcocchio et Levinson, 2015). 

On a ainsi introduit le concept « d'attente raisonnable » parce que la fluidité dépend de 

variations stochastiques causées par le comportement des conducteurs et par les conditions 

locales. On commença donc à considérer l'influence de l'environnement externe comme la 

grosseur de la ville, le pourcentage de camions ou la pente de la route sur la capacité. On a 

aussi pris en compte le mélange de véhicules qui circulent sur une route comme les 
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camions, les autobus ou les véhicules de promenade. Le Tableau 1.2 montre les capacités 

estimées dans des conditions idéales sans obstacle. 

Tableau 1.2 : Capacité estimée des routes HCM-1965 

Type of Facility Capacity Under Ideal Conditions 
 

Multilane 2 000 veh/h/ln 

Two-Lane, Two-Way 2 000 veh/h total both directions 

Three-Lane, Two-Way 4 000 veh/h total both directions 

Tiré de Roess et Prassas (2014b) 

On détermina aussi les paramètres d'une intersection typique en 1965 pour faire des 

comparaisons avec d'autres types d'intersection et on introduisit des facteurs pondérés. Les 

principaux paramètres pour une intersection typique à cette époque étaient les suivants: 

▪ Largeur de l'approche entre les bordures de rue (40 pieds); 

▪ Facteur de l'heure de pointe (0,80); 

▪ Population urbaine approximative (500,000 habitants); 

▪ Pourcentage de camions (5%); 

▪ Pas d'arrêt d'autobus à l'intersection; 

▪ Pourcentage de virages à gauche et à droite; 

▪ Intersection à niveau; 

▪ Intersection située dans le quartier des affaires. 

Comme on peut le voir, il y a une part d'imprécision comme la taille de la population ou le 

quartier des affaires. On ajouta également l'influence des stationnements en parallèle qu'on 

retrouve régulièrement en milieu urbain. La capacité moyenne d'une intersection typique 

pour une route à deux voies dans ces conditions est montrée au Tableau 1.3. 

Tableau 1.3 : Capacité estimée avec stationnements HCM-1965 

Type of Approach Typical Capacity for Parking Conditions (veh/h) 

 No Parking Parking on One Side Parking on two Sides 

One-Way Street 3900 3200 2800 

Two-Way Street 3700 2700 NA 

Rural, All  3750  

Tiré de Roess et Prassas (2014e) 
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Un aspect intéressant à noter est le nombre de véhicules qui peuvent circuler sur une route à 

deux voies à sens unique (3 900 veh) comparativement à une route à deux voies dans 

chacune des directions (3 700 veh). Ce phénomène est causé par la tendance des 

conducteurs à ralentir lorsqu'ils croisent des véhicules dans des directions opposées. L'on 

voit que de petits détails influencent le débit de circulation et la mobilité. Par ailleurs, la 

présence des stationnements réduit la capacité de la route de près de 30%. Par exemple, 

pour une intersection d'une largeur de 40 pieds comptant deux voies et des stationnements 

en parallèle, la capacité par heure est estimée à 1 125 véhicules pour une phase verte de 50 

secondes sur un cycle de 120 secondes en utilisant l'équation 1.14. 

 2700
𝑣𝑒ℎ

ℎ
×

50𝑠

120𝑠
= 1125

𝑣𝑒ℎ

ℎ
 (1.14) 

Le manuel HCM-1985 ajouta une procédure pour estimer les délais d'attente aux 

intersections et le niveau de service. Cette information peut être utilisée pour revoir la 

géométrie de l'intersection (Lin, 1989). On proposa par ailleurs une nouvelle définition de 

la capacité : « Généralement, la capacité est le taux horaire maximal dans un secteur que 

des personnes ou des véhicules peuvent espérer traverser durant une certaine période de 

temps et sous certaines conditions contrôlées » (cité dans Falcocchio et Levinson, 2015). 

Les deux grands changements portent sur un taux plutôt que sur un débit de circulation et 

sur la subdivision des données par périodes de 15 minutes. On sélectionne la pire condition 

durant l'heure pour l'appliquer sur toute la période. On calcula aussi le nombre maximal de 

véhicules qui peuvent circuler pendant une heure en supposant que le feu soit toujours au 

vert dans des conditions idéales. Les conditions idéales sont lorsqu'il n'y a aucun camion ou 

autobus, que la largeur de la voie est de 12 pieds, qu'il n'y a pas de stationnements en 

parallèle, pas de piétons et ni de virages à gauche ou à droite. 

On estima que la capacité idéale était de 1 800 véhicules de promenade par heure. Deux 

éditions intérimaires du HCM suivirent en 1994 et 1997 et la capacité des routes aux 

intersections fut ramenée à 1 900 veh/heure/voie. Pour l'édition 2000 du HCM on garda 

sensiblement la même définition pour la capacité d'une route. On ajouta cependant la notion 

d'attente raisonnable en assumant que la capacité maximale peut-être atteinte de façon 

répétitive lors des heures de pointe dans des conditions similaires dans toutes les villes en 
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Amérique du Nord. La dernière édition 2010 du HCM reprend essentiellement les mêmes 

définitions. Cette méthode permet ainsi d'obtenir la capacité maximale de la section de 

route pour la voie d'approche critique. Les 11 paramètres examinés dans la méthode pour 

évaluer la capacité d'une route sont les suivants : 

▪ La largeur de la voie; 

▪ Le pourcentage de véhicules lourds; 

▪ La pente verticale des approches; 

▪ Les stationnements; 

▪ Les arrêts d'autobus qui peuvent bloquer l'intersection; 

▪ Le type d'agglomération; 

▪ La configuration des voies d'approche; 

▪ Les virages à droite; 

▪ Les virages à gauche; 

▪ L'interférence des vélos et ses piétons qui tournent à droite; 

▪ L'interférence des vélos et ses piétons qui tournent à gauche. 

La capacité permet ensuite de calculer le cycle optimal par la méthode de Webster comme 

dans l'équation 1.6 ou par d'autres méthodes. Le défi est d'obtenir le débit maximal en 

fonction de la capacité de l'intersection et les délais d'attente minimaux. 

 𝑌𝑖 =
𝑉𝑖𝑗

𝑠𝑗
 

où: 

 Yi  =  ratio du débit mesuré sur la capacité de la voie critique en veh/s 

 Vij  =  débit estimé (ou mesuré) pendant la i phase sur j la voie en veh/s 

 sj  =  capacité de la j voie en veh/s 

Cette méthode est cependant complexe et elle suscite des doutes sur la précision des 

résultats (Lieberman et Rathi, 2011a). Par exemple, certains paramètres sont aisés à 

déterminer comme la largeur des voies, mais il y a d'autres mesures plus difficiles à estimer 

comme le pourcentage de virages à gauche ou de véhicules lourds. Il faut aussi considérer 

l'interdépendance entre certains facteurs comme la pente de la route qui n'a pas le même 
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impact sur les véhicules lourds que sur les véhicules de promenade. D'autres paramètres 

sont contestables comme le comportement des conducteurs en fonction du type 

d'agglomération. Par exemple, comment peut-on démontrer que les conducteurs de 

Montréal conduisent différemment de ceux de Québec ? 

Les résultats sont donc variables d'une journée à l'autre, d'une région à l'autre ou d'un expert 

à l'autre. En outre, les interactions entre les usagers ont probablement autant d'impact que 

les infrastructures sur la capacité du réseau (Buguellou, 2012). Tous ces facteurs combinés 

permettent d'estimer le niveau de service (Level of Service: LOS) en fonction de la durée 

moyenne d'attente à l'intersection. 

Malgré tous les changements technologiques depuis près d'un siècle, il est intéressant de 

noter que la capacité maximale d'une route n'a pas beaucoup changé depuis les expériences 

de Greenshields dans les années 1930. L'on parle toujours d'environ 2 000 véhicules par 

heure par voie. Une dernière méthode pour valider la performance d'un système est celle 

par simulation. 

1.5.2 La simulation 

La simulation ou la modélisation est utilisée dans plusieurs domaines comme 

l’aéronautique et la logistique. Il s'agit d'un outil pratique qui permet de tester de nouvelles 

approches ou des prototypes de façon rapide et économique. Son avantage est de pouvoir 

vérifier des solutions en laboratoire avant de les tester sur le terrain (Law et Kelton, 1991). 

Il faut toutefois éviter les biais et réaliser des modèles le plus réalistes possible (Codeca, 

Frank et Engel, 2015a). 

En transport, la modélisation consiste à reproduire le réseau routier, les infrastructures, les 

feux de circulation, les véhicules, le transport en commun, les véhicules d’urgence et ainsi 

de suite. Il s'agit par la suite de simuler le déplacement des véhicules, piétons ou cyclistes et 

de mesurer la performance du système. La simulation permet par exemple de tester des 

scénarios d'amélioration, des approches dynamiques, des analyses de sécurité ou de 

planifier des développements urbains (Dias et al., 2013 ; Krajzewicz et al., 2005). 

On choisit généralement des critères de performance mesurables comme la longueur des 

files d’attente, la durée des trajets ou la vitesse moyenne et les résultats sont comparés avec 



 

 

50 

 

 

les systèmes en place. La vérification porte sur le bon fonctionnement du simulateur et la 

validation sur la façon dont le modèle est conçu. Si le modèle est valide, la représentation 

devrait théoriquement être similaire à celle observée sur le site. La Figure 1.17 illustre ce 

processus. 

Figure 1.17 : La modélisation 

Tiré de Aimsun (2004) 

Il existe par ailleurs plusieurs modèles de simulateur en fonction du niveau de détails 

recherché: le modèle macroscopique représente globalement le niveau de circulation 

comme les cartes de Google Traffic; le microscopique reproduit les déplacements 

individuels des véhicules, des piétons et des cyclistes; le mésoscopique se situe entre le 

macroscopique et le microscopique (Savrasovs, 2011); le submicroscopique considère les 

composantes internes du véhicule comme les révolutions du moteur ou le système de 

freinage. On utilise généralement le modèle microscopique pour l'optimisation des feux de 

circulation. Quant aux données de circulation, elles sont mesurées à partir des comptages 

et transformées selon des méthodes statistiques comme la Loi de Poisson ou la Loi 

binomiale (Guberinic, Senborn et Lazic, 2008). Le simulateur peut donc être vu comme 

une boîte noire qui permet de tester différents scénarios et de fournir des résultats. 

Les simulateurs commerciaux 

La plupart des simulateurs utilisés par les agences et les villes sont des logiciels 

commerciaux. Les principaux outils commerciaux de modélisation (simulation) sont 
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SimTraffic, Corsim, Aimsun, Vissim et Paramics. La courbe d'apprentissage de ces 

logiciels est relativement longue et varie en fonction de l'habileté de l'utilisateur. Par 

ailleurs, les coûts des licences sont élevés et ils peuvent atteindre plus de 25 000 $ en plus 

des coûts de formation. 

Chaque simulateur utilise son propre modèle de déplacement et pratiquement tous sont des 

« car-following-models », c’est-à-dire que le comportement dépend de la distance entre le 

véhicule qui le précède et sa vitesse comme vu dans le diagramme fondamental de la 

circulation. Il n'y a cependant pas de consensus sur le modèle idéal et deux simulateurs 

peuvent donner des résultats différents. En outre, il n'y a pas toujours de convergence vers 

une solution optimale et une petite perturbation peut entraîner des résultats inattendus 

(Vaudrin et Capus, 2015). Nous avons recensé quelques études qui comparent les forces et 

les faiblesses des principaux simulateurs sur le marché. Elles datent toutefois de quelques 

années et il est raisonnable de penser qu'ils ont été améliorés depuis. 

La première étude portait sur SimTraffic vs 5.0, Corsim vs 4.32 et Aimsun vs 4.3 (Jones et 

al., 2004). Chaque produit a été évalué en fonction des spécifications techniques, la facilité 

d'utilisation, les données à traiter, la conformité des mesures, les résultats et le potentiel du 

simulateur (gestion des accidents, rampes d'accès, etc.). Chaque logiciel a été évalué sur 

trois types de routes (autoroute «Interstate», une artère principale avec feux de circulation 

et une route collectrice en milieu urbain). Les trois simulateurs produisent des simulations 

raisonnables selon les auteurs de l'étude. Ils nécessitent cependant des efforts variables pour 

le codage, le débogage et la calibration.  

La deuxième étude portait sur Aimsun et Vissim (Xiao et al., 2005). La précision des 

résultats est comparable pour des réseaux moyens, mais le temps de réponse est lent pour 

un grand réseau « time-consuming process ». En outre, il y a un besoin pour convertir et 

calibrer les données dans un format standard. Par ailleurs, les logiciels commerciaux ne 

sont pas conçus pour tester des approches dynamiques et il faut développer des 

programmes additionnels pour tester ces approches (Jolovic, Stevanovic et Stevanovic, 

2014a). 
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Les fournisseurs offrent parfois des modules complémentaires pour faire des calculs 

d'optimisation qui ne sont pas toujours à la portée des usagers. Par exemple, le logiciel 

Synchro est un module du simulateur SimTraffic pour synchroniser une série 

d'intersections. Un problème est que les algorithmes sont gardés secrets et il est difficile de 

valider les méthodes de calcul. En outre, il est recommandé de valider les résultats par 

d'autres méthodes de calculs (Lieberman et Rathi, 2011b). 

Le simulateur à code ouvert SUMO 

Il existe un simulateur microscopique développé depuis 2001 par le Centre de recherche en 

aérospatial Allemand DLR. Il s'agit du simulateur SUMO pour Simulation of Urban 

MObility (Figure 1.18). Ce simulateur est à code ouvert et il est mis à la disposition des 

chercheurs et des entreprises (Krajzewicz, 2014). 

Figure 1.18 : Le simulateur de SUMO 

Tiré de DLR Institute of Transportation Systems (2019) 

Le centre DLR rend disponible ce simulateur pour deux raisons; la première est que 

plusieurs logiciels à code ouvert offrent peu de support tant et si bien que les recherches 

sont difficilement comparables et répétables; la deuxième est qu'il est plus facile pour les 

institutions de recherche de mettre en commun leurs connaissances (Krajzewicz et al., 

2012). Par ailleurs, il ne s'agit pas seulement d'un simulateur, mais d'une suite 

d'applications et de librairies qui permettent de tester des approches pour contrôler 

dynamiquement des systèmes de gestion de la circulation. Le modèle est une extension du 
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« car-following-model », soit le « Kraus-Following-Model » et les simulations sont 

réalisées sur la base d'intervalles de temps discret de 1 seconde. 

SUMO peut générer une panoplie de résultats en sortie comme le temps d'attente de chaque 

véhicule, les données agrégées des sections de route, la vitesse moyenne des trajets, le 

temps d’attente maximal d'un véhicule ou l’émission de CO2 (Behrisch et al., 2011). Il peut 

aussi simuler des déplacements complexes incluant une ville au complet (Codeca, Frank et 

Engel, 2015b). Son inconvénient est sa courbe d'apprentissage élevée. 

Lorsque la modélisation est satisfaisante, la recherche de solutions peut commencer. Il 

s'agit de collecter les données, d'évaluer des plans de programmation, de le valider par 

simulation et de comparer les résultats. Il est à noter que le simulateur est un outil et c'est le 

travail de l'expert de déterminer quelle solution est préférable. Il y a donc une large part de 

jugement dans toutes ces pratiques et il est pratiquement impossible de mettre au point un 

algorithme qui fournirait une solution optimale. 

Comme déjà mentionnée, la majorité des systèmes actuels est statique et une partie est 

adaptative. Il n'existe pas cependant à notre connaissance de système efficace, pratique, 

économique déployé à grande échelle pour gérer dynamiquement un réseau de feux de 

circulation. Ce processus est trop complexe et soumis à un trop grand nombre de variables 

incontrôlables. En outre, les véhicules se déplacent et plus on ajoute d'intersections, plus le 

problème devient insurmontable. 

Voilà qui complète notre revue des principaux systèmes et méthodes pour la gestion des 

systèmes de feux de circulation en Amérique du Nord. La dernière section traite des 

approches dynamiques qui font appel aux techniques de l'intelligence artificielle. 

1.6 Les approches dynamiques 

L'intelligence artificielle ou IA utilise souvent des méthodes de recherche heuristiques avec 

des informations inexactes, manquantes ou mal définies et l'utilisation d'informations 

spécialisées (Luger, 2002; Teodorovic, Ramaraj et Gracanin, 2003). Nous avons d'abord 

recensé quelques études qui utilisent l'approche de raisonnement à partir de cas (RÀPC) et 

les contrôleurs avec logique floue. 
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Le RÀPC est semblable à ce que l'on fait intuitivement pour résoudre un problème en 

vérifiant si nous n'avons pas déjà résolu un problème semblable. Par exemple, les médecins 

utilisent leur expérience pour établir leurs diagnostics (Schmidt et Gierl, 2001), les juristes 

la jurisprudence pour appuyer leurs arguments et les ingénieurs s'inspirent des projets qu'ils 

ont réalisés. Un système de RÀPC tente ni plus ni moins de reconnaître ces situations et 

d'automatiser ces raisonnements à l'aide d'un ordinateur (Jurisica et Glasgow, 2004). 

Les quatre principales fonctions d'un système de RÀPC sont de retracer les cas similaires 

en utilisant un algorithme de similarité, de les réutiliser, de les réviser et de les retenir 

comme montrés à la Figure 1.19. 

Figure 1.19 : Le cycle du RÀPC 

Tiré de Watson (1999a) 

L'avantage du RÀPC est indéniable parce qu'il permet d'appliquer des solutions sans 

reprendre le processus de résolution à partir de zéro (Kolodner, 1992). La représentation 

des cas est cependant un problème important parce qu'il faut les indexer et les retracer 

(Aamodt et Plaza, 1994). En outre, il faut parfois transformer complètement une solution 

pour l'adapter à une nouvelle situation. Il s'agit souvent d'un niveau d’abstraction difficile à 

appliquer (Stubblefield, 1995) et la plupart des systèmes doivent se limiter à retracer les cas 

(McDonnel et Cumningham, 2006). 

La première étude recensée est décrite plus en détail pour montrer son fonctionnement dans 

le domaine de la circulation. Il s'agit d'une artère achalandée comprenant quatre 

intersections contrôlées par des feux de circulation (Hossain et Kattan, 2010). Le système 
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vise à mieux contrôler des demandes imprévues de circulation en période de pointe du 

matin. Cette approche vise à reconnaître les patrons et à appliquer automatiquement un plan 

de programmation de façon dynamique. 

Chaque cas correspond à un patron de circulation basé sur les débits de circulation mesurés 

à chacune des intersections. Pour chaque patron de circulation, un plan de programmation a 

été préparé et validé par un expert en circulation. Un total de 64 cas est emmagasiné dans la 

base de cas. Chaque cas est normalisé entre l’intervalle 0 et 1 et cas identiques ont la 

valeur 1. La façon de reconnaître les cas est basée sur deux fonctions de similitude: une 

fonction locale pour chacune des intersections et une fonction globale pour l'ensemble du 

réseau. 

L'algorithme compare les débits à chaque intersection avec l'équation 1.15. 

 𝑠𝑖𝑚𝑖𝑙𝑗([𝜏1, 𝜏2,𝜏3,..., 𝜏𝑛], [𝜌1, 𝜌2, 𝜌3,..., 𝜌𝑛]) =
1

𝑛
∑

1

1+|𝜏𝑖−𝜌𝑖|
 (1.15) 

où: 

similj =  fonction de similitude pour l’intersection j 

 τi =  patron de circulation observé sur chaque approche de l’intersection j 

 ρi =  patron de circulation dans la librairie de cas pour l’intersection j 

 n =  nombre d’approches par intersection 

Par exemple, si tous les patrons sont identiques, le résultat de l'équation est 1. La deuxième 

étape est d'appliquer une fonction de similitude globale avec l'équation 1.16. 

                          𝑆𝐼𝑀𝐼𝐿([𝜏1, . . . , 𝜏𝑘], [𝜌1,..., 𝜌𝑘]) = 𝐶𝑂𝑀𝑃(𝑠𝑖𝑚𝑖𝑙1(𝜏1, 𝜌1), . . . , 𝑠𝑖𝑚𝑖𝑙𝑚(𝜏𝑚, 𝜌𝑚)) (1.16) 

où: 

 k =  nombre de liens ou d’approches 

COMP =  fonction de similitude globale 

La dernière étape est d'appliquer la fonction de transition développée par Shelby, Bullock et 

Gettman (1978) avec l'équation 1.17. 

 
𝜓

𝑛
= 0,20𝑥𝐶 = Δ1 + Δ2 + Δ3 + Δ4 (1.17) 

où: 

 ѱ =  durée du décalage 

 n =  nombre de cycles pour appliquer le décalage 
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 C =  durée du cycle 

Dans cet exemple le décalage est 20% de C. 

Δ1 Δ2 Δ3 et Δ4 sont les durées additionnelles du feu vert pour chaque phase et les phases de 

transition se calculent avec l’équation 1.18. 

 𝜙1′ = 𝜙1 + Δ1, 𝜙2′ = 𝜙2 + Δ2, 𝜙3′ = 𝜙3 + Δ3, 𝜙4′ = 𝜙4 + Δ4 (1.18) 

où: 

 ϕ1׳, ϕ2 ׳, ϕ3׳, ϕ4׳  =  phrases de transition 

Les résultats sont prometteurs et cette approche permettrait de réduire les délais. En 

revanche, elle requiert le soutien d'experts pour mettre au point la librairie de plans de 

programmation. Il s'agit donc d'un système qui requiert la disponibilité de ressources 

spécialisées et qui peut s'avérer coûteux. Il ne s'agit pas de l'approche que nous utilisons 

dans le cadre de nos travaux, parce que d'une part nous cherchons à éviter la mise en place 

d'une librairie de cas et d'autre part nous utilisons d'autres critères notamment le sens 

commun et la densité de circulation. 

Nous avons recensé une deuxième étude réalisée en Norvège par Kofod-Petersen, Andersen 

et Aamodt (2014). Ces travaux visent à gérer dynamiquement un feu de circulation sur une 

intersection individuelle en utilisant des critères de similitude pondérés portant sur la 

température et la saison. Par exemple, lorsque la chaussée est enneigée, les gens modifient 

leurs habitudes de conduite et les systèmes doivent être ajustés en conséquence. Cette 

approche nécessite cependant le soutien d'experts pour mettre au point une librairie de plans 

de programmation. Par ailleurs, elle porte sur une intersection, alors que nous visons le 

contrôle plusieurs intersections avec un minimum de changements aux plans actuels. 

Une troisième étude de RÀPC porte sur les travaux de Sadek et al. (2003) et de Chowdhury 

et al. (2006) aux États-Unis. Ces travaux sont souvent cités et ils visent le contrôle de la 

circulation lors d'incidents sur une autoroute. La solution est de déclencher un panneau à 

message variable pour inciter les usagers à contourner un incident par une route secondaire. 

Le système retrace les cas en fonction de la localisation de l'incident et de sa sévérité. Cette 
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approche est habile et donne des résultats prometteurs dans un milieu périphérique urbain, 

mais elle ne s'applique pas dans le contexte de nos travaux. 

Castan et al. (2014) proposent une adaptation d'un système de RÀPC avec des recherches 

manuelles effectuées par un opérateur. Nous comprenons que l'opérateur retrace les cas 

similaires dans la librairie, et évalue avec une formule mathématique la durée nécessaire 

pour vider 51% de la file d'attente. Les résultats semblent prometteurs, mais il n'y a pas 

d'intervention manuelle dans notre approche. 

Jolovic, Stevanovic et Stevanovic (2014b) ont réalisé une étude pour reconnaître des 

patrons de circulation sur une artère comprenant 19 intersections selon la période de la 

journée. Les données de circulation sont collectées par des détecteurs installés sur la route. 

Le nombre de plans de programmation était limité à huit à cause de limitations techniques 

et il aurait fallu en disposer de beaucoup plus selon les auteurs de l'étude. Il est aussi 

suggéré de corriger manuellement les plans de programmation « Fine Tuning » pour 

améliorer l'efficacité. Il est également possible qu'il y ait des biais dans le modèle à cause 

de l'incompatibilité entre les deux logiciels utilisés (Synchro et VISSIM). Cette approche 

est différente de la nôtre pour les raisons déjà mentionnées. 

Nous avons par ailleurs recensé plusieurs approches qui s'appuient sur la logique floue pour 

programmer un contrôleur adaptatif. La plupart concernent cependant une intersection 

individuelle gérée par un contrôleur indépendant. Une première approche est de mettre au 

point une série de règles linguistiques développées avec le soutien d'experts en circulation 

(Niittymäki, 2000; Niittymäki et Pursula, 2000; Neiittymäki et Mäenpää, 2001; Niittymäki, 

Nevala et Turunen, 2003). Ces règles sont basées sur des mesures approximatives de débit 

de circulation ou du nombre de véhicules en attente. Le but est de pouvoir prolonger le feu 

vert au besoin lorsque les véhicules passent sur une boucle de détection. Cette approche a 

certaines similitudes avec la nôtre, mais nos règles d'inférences sont différentes et elles sont 

basées sur la mesure de la densité. 

D'autres études proposent des variantes des systèmes adaptatifs. Kulkarni et Waingankar 

(2007) proposent un système de logique floue en fonction du nombre de véhicules qui 

approchent d'une intersection. Shahraki, Shahraki et Mosavi (2013), utilise un contrôleur 
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avec logique floue pour réduire les délais sur une intersection achalandée. Yang et al. 

(2012) proposent un système à deux phases sur une intersection isolée en fonction du degré 

de saturation et de la demande (bas et haut). Abdulhai, Pringle et Karakoulas (2003) 

proposent un système adaptatif avec apprentissage automatique couvrant un large éventail 

d'états comme la longueur des files d'attente ou la durée restant au feu vert. Sen et Head 

(1997) proposent un système adaptatif pour minimiser les délais, les arrêts et la longueur 

des files d'attente à une intersection en fonction de la demande prévue à court terme. Ces 

approches sont pour des intersections isolées et requièrent parfois l'installation 

d'équipements coûteux. 

Plusieurs études ciblent les véhicules d'urgence (ambulance, police, camion à incendie). 

Salehi, Sepahvand et Yarahmadi (2014) proposent un contrôleur qui s'appuie sur la logique 

floue pour donner priorité aux véhicules d'urgence qui approchent d'une intersection. Le 

système évalue par exemple si un ou plusieurs types de véhicules d'urgence approchent 

d'une intersection à une certaine vitesse. Des calculs permettent d'évaluer la durée 

nécessaire pour laisser le passage aux véhicules d'urgence et de déclencher la règle 

appropriée. Jha et Shukla (2014) et Ge (2014) accordent aussi la priorité aux véhicules 

d'urgence sur une intersection isolée. 

Nous avons recensé une seule étude similaire à la nôtre qui s'inspire des agents de 

circulation (Krajzewicz et al., 2005). Les auteurs proposent de mesurer la longueur des files 

d'attente à une intersection avec des boucles de détection et de prolonger le passage comme 

le ferait un agent de circulation. Ces travaux seraient prometteurs pour des intersections qui 

ont des variations importantes de débit et éloignées l'une de l'autre. 

Par ailleurs, une étude de Mfinanga (2014) remet en cause l'efficacité des agents pour 

contrôler la circulation. Il en conclut que les agents n'améliorent pas significativement la 

performance sur une intersection isolée comparativement à un système bien rodé. Sous 

toute réserve, nous sommes perplexes de généraliser les résultats de cette étude. Nous 

croyons que si l'on envoie des agents de circulation pour dénouer une situation 

problématique, c'est probablement parce qu'ils ont une certaine efficacité. En outre, lors des 

grands rassemblements, ce n'est souvent qu'à l'arrivée des agents que la situation s'améliore 

de façon tangible. 
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En terminant, plusieurs études proposent des chemins alternatifs en temps réel pour réduire 

la congestion (Hussain et al., 2013; Wang, Djahel et McMannis, 2015; Baskaran et al., 

2015). Il s'agit d'une nouvelle tendance compte tenu de l'évolution des moyens de 

communication. Certains calculent la distance la plus courte pour se rendre à destination ou 

évaluent le temps de parcours. Il ne s'agit pas d'une approche généralisable parce que les 

véhicules sont parfois dirigés sur des routes locales et elles ne sont pas conçues pour le 

transport de transit. De plus, il faut connaître la destination pour calculer la distance la plus 

courte. Finalement, les systèmes de feux de circulation ont tellement d'impact sur la 

congestion qu’on peut difficilement les ignorer dans la recherche de solutions. 

Conclusion du chapitre 

Lorsqu'on s'intéresse à la gestion des feux de circulation, il y a plusieurs aspects à 

considérer notamment les phénomènes de circulation, les limites des systèmes en place, les 

méthodes de gestion, les problèmes d'optimisation et la disponibilité des données. 

Dans le cadre de cette revue, nous avons vu l’évolution de la circulation suite à l’avènement 

de l’automobile au début du siècle dernier et examiné trois découvertes importantes en 

théorie de la circulation: le diagramme fondamental de Greenshields, le modèle de 

Lighthill-Withman-Richards pour les ondes d'embouteillages et la méthode de Webster 

pour optimiser les cycles des feux de circulation. Ces éléments sont importants à connaître 

pour contrôler ces phénomènes. 

Nous avons aussi étudié l'origine des feux de circulation à partir des années 1920 jusqu'à 

nos jours. Il y a maintenant plus de 300 000 feux de circulation en Amérique du Nord et la 

majorité est statique ou préprogrammée. En revanche, la plupart ne sont pas mis à jour 

régulièrement ou mal programmés et il s'agit d'un indice que les villes et agences n'aient 

pas les ressources nécessaires. Il faut donc qu'une solution prenne en compte cette 

problématique et qu'elle soit simple à mettre en œuvre. Il existe des systèmes adaptatifs 

avec boucles de détection disséminés dans plusieurs villes depuis les années 1980. Or, ces 

systèmes sont coûteux à installer et à entretenir, et plusieurs experts doutent de leur 

efficacité. Nous avons également vu les méthodes de collecte de données de circulation et 

leurs limites notamment les coûts pour les collecter et la difficulté de les traiter en temps 
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réel. Il y a aussi des enjeux de protection de la vie privée qui empêchent d'utiliser les 

moyens de communication développés par les géants du web. 

Nous avons étudié le processus de gestion des feux de circulation parce qu'il s'agit d'un 

aspect fondamental pour mettre en œuvre une approche pratique. Nous pouvons considérer 

ce processus selon deux grandes phases, soit l'analyse de la situation et la mise au point 

d'une solution. L'analyse consiste notamment à observer la situation sur le terrain et à 

collecter les données pertinentes afin de comprendre les problèmes de congestion. La mise 

au point d'une solution s'intéresse donc à la recherche et à la validation de cette solution 

permettant de réduire la congestion et les temps d'attente. 

Bien sûr, l'installation et la validation sur le site sont hors de portée de ce travail de 

recherche, bien qu'il fût important d'en comprendre les enjeux. Nous avons aussi vu la 

méthode par simulation qui est la plus économique et la plus rapide pour valider des 

solutions en laboratoire. 

En outre, nous avons examiné des approches pour développer des systèmes dynamiques. 

Quelques études portent sur des systèmes de raisonnement à partir de cas et sont 

prometteuses. Elles nécessitent cependant des ressources spécialisées pour mettre au point 

des librairies de plans de programmation. Par ailleurs, plusieurs études portent sur des 

systèmes adaptatifs avec contrôleur coûteux ou sur des intersections isolées. Quant aux 

approches avec chemin alternatif, elles ne sont pas reliées aux systèmes de feux de 

circulation et elles ont peu d'impact sur la congestion. 

Finalement, nous n'avons pas vu d'études qui utilisent la densité pour contrôler les systèmes 

de circulation en milieu urbain parce que cette valeur est pratiquement impossible à 

mesurer dans la vie réelle. De plus, aucune des études recensées n'explique comment mettre 

en œuvre ces approches. Elles traitent les problèmes de circulation sous l'angle d'un 

problème d'optimisation, sans considérer les enjeux administratifs, techniques et légaux. Le 

prochain chapitre traite de notre approche et de notre méthode pour la mettre en œuvre. 
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2 CHAPITRE 2 : PROBLÉMATIQUE, OBJECTIFS ET MÉTHODOLOGIE 

Le nombre de véhicules a augmenté de façon exponentielle depuis le siècle dernier tant et si 

bien qu'il y en a plus d’un milliard sur la planète. Cette augmentation a entraîné des 

problèmes de congestion routière et la mise en place de nouveaux feux de circulation. Il y a 

maintenant plus de 300 000 feux de circulation en Amérique du Nord. Or, la gestion et 

l'entretien de ces systèmes requièrent des ressources phénoménales avec des succès mitigés. 

Nous expliquons dans ce chapitre pourquoi la gestion des feux de circulation est toujours 

déficiente et nos solutions pour l'améliorer. 

Notre premier objectif était d'améliorer la performance des feux de circulation actuels en 

proposant une approche dynamique inspirée du raisonnement des agents de circulation. 

Notre hypothèse est que cette approche permettrait de réduire la complexité algorithmique 

tout en améliorant la performance des systèmes en place. Le deuxième objectif était de 

transposer cette approche dans la vie réelle. Pour espérer des résultats tangibles, nous 

croyons qu'il faut examiner le problème dans son ensemble, incluant des aspects plus terre à 

terre. 

Ce chapitre est séparé en trois grandes sections. Nous traitons d'abord de la problématique 

pour améliorer la performance des systèmes actuels. La section suivante porte sur les 

objectifs que nous nous sommes fixés dans le cadre de nos travaux. La dernière section 

porte sur la méthodologie suivie. 

2.1 Problématique 

La congestion routière est le plus important problème à résoudre dans plusieurs grandes 

villes. Il s'agit cependant d'un problème complexe et il y a peu d’études pour les déployer 

en respectant les règles et façons de faire des villes et des agences. En outre, elles ont 

rarement été validées sur le terrain. 

2.1.1 Les limites des systèmes de feux de circulation 

Les premiers systèmes ont été installés dans les années 1920 avec les trois couleurs de base 

vertes, jaunes et rouges. Les premiers systèmes fonctionnaient à l'aide d'un système 

mécanique d'engrenages et d'une minuterie avec des cycles répétitifs. Même si ces systèmes 

ont fait leurs preuves et sont standardisés, ils ne peuvent pas répondre aux variations de la 
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demande. La technologie a bien sûr évolué au fil du temps, mais ces systèmes fonctionnent 

toujours de façon similaire. Considérant l'accroissement des véhicules et des déplacements, 

ils sont mal adaptés aux besoins actuels. Ces limites causent de la congestion routière, des 

attentes importantes, de la pollution et elles nuisent à l'économie. 

Les normes de la FHWA recommandent de mettre à jour ces systèmes tous les trois ans et 

même davantage. Il y a cependant peu d'agences de transport qui le font tant et si bien que 

la majorité des systèmes sont mal programmés et mal entretenus. Il existe aussi des 

systèmes auxiliaires qui permettent de répondre partiellement à la demande. Il s'agit des 

systèmes adaptatifs avec des boucles de détection installées sous le pavage et reliés à un 

contrôleur. Ces systèmes sont toutefois coûteux à installer et entretenir et plusieurs experts 

doutent de leur efficacité. La majorité des systèmes actuels sont donc inadaptés au volume 

grandissant de la circulation et à la complexité des déplacements. En outre, ces systèmes 

représentent des investissements de plusieurs milliards de dollars et ils continueront d'être 

utilisés pendant des décennies. Il est donc essentiel de trouver des façons de les rendre plus 

efficaces. 

2.1.2 Un problème d'optimisation complexe 

L'optimisation des feux de circulation est un problème d'optimisation complexe qui devient 

rapidement hors de portée (Lesort, 2006). Ainsi, la complexité combinatoire augmente avec 

l’ajout d’intersections et de véhicules. Étant donné qu'il s'agit d'un phénomène stochastique 

avec des véhicules en mouvement, il est impossible de le modéliser sous forme d'équations 

mathématiques. Par exemple, les villes utilisent généralement des cycles de 120 secondes. 

Les intersections simples se limitent à 4 phases, mais plusieurs en comptent beaucoup plus. 

Chaque phase ou mouvement comporte plusieurs possibilités (vert, jaune, rouge, feux 

protégés, etc.), chaque changement aussi minime soit-il (p. ex. allonger une phase de 

quelques secondes) donne parfois des résultats imprévisibles. Il y a une multitude d'essais à 

réaliser pour tester toutes les possibilités. 

Il y a donc trop de paramètres à considérer et la méthode d'optimisation la plus utilisée est 

de traiter chacune des intersections comme isolée. En isolant les intersections, le problème 

d'optimisation est bien sûr simplifié, mais il est difficile de mesurer les impacts sur les 
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autres parties du réseau. En d'autres mots, en réglant un problème à un endroit, on risque 

d'en créer un autre ailleurs. 

Une approche est de coordonner une série d'intersection sur une artère principale. Cette 

méthode a aussi des limites parce qu'elle est inefficace en situation chaotique, lorsque les 

intersections sont trop éloignées l'une de l'autre ou lorsque plusieurs artères principales se 

croisent et en présence de piétons. De plus, les cycles doivent avoir la même durée sur 

chaque intersection et ce n'est pas toujours le cas. D'autres aspects doivent également être 

pris en compte comme les transitions entre les phases. 

Il y a aussi une foule d'autres facteurs qui influencent la performance du système comme la 

géométrie, la pente de la route, la température, la façon de conduire des usagers, la culture, 

l'agressivité, l'âge des conducteurs et même la taille de la ville. Par ailleurs, il faut 

considérer l'aspect dynamique des déplacements. Par exemple, les conducteurs ont 

tendance à ralentir lorsqu'ils se rapprochent des autres véhicules pour maintenir une 

distance qu'ils perçoivent comme sécuritaire. Ce phénomène a mené au diagramme 

fondamental de la circulation qui montre que les mouvements deviennent instables lorsque 

les véhicules sont trop rapprochés et le débit de circulation diminue jusqu'à l'état de 

congestion maximal. Un autre phénomène important est causé par les arrêts et départs 

fréquents qui causent des ondes d'embouteillages, des ralentissements et de la congestion. 

Finalement, même si théoriquement l'on arrivait à calculer les meilleures séquences 

possibles d'un système de feux de circulation statique, une multitude d'événements 

imprévisibles viennent le perturber dans la vie réelle (comportement des conducteurs, 

température, virages à gauche, etc.). 

2.1.3 L’absence de méthode de collecte des données efficace et économique 

Un enjeu fondamental porte sur la collecte des données. Le problème est qu'il n'existe pas 

de méthode simple, efficace et économique pour les collecter. Malgré l'évolution des 

technologies, la méthode la plus fiable est toujours la méthode manuelle. En outre, 43% des 

agences n'ont pas de programme de suivi régulier et la moitié ne valident pas la qualité des 

données collectées (Gordon, 2010d). 
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L'on entend souvent qu'il suffit d'utiliser les données provenant des moyens de 

communication comme les téléphones mobiles ou les systèmes de navigation pour contrôler 

la circulation. Or, il existe des enjeux légaux, de sécurité et de protection de la vie privée à 

considérer. De plus, les administrations publiques ne peuvent pas s'en remettre à un tiers 

pour contrôler leurs systèmes de feux de circulation. En outre, il y a un danger de perte de 

signaux par satellite à cause du phénomène de « Latency ». 

La disponibilité des données en temps réel est cependant une condition essentielle pour un 

système dynamique. Même s'il existe des capteurs, des caméras ou d'autres moyens, ils sont 

coûteux et compliqués à faire fonctionner. De plus, même si les données étaient disponibles 

en temps réel, il faut les traiter rapidement parce que si la réponse n'est pas suffisamment 

rapide, la solution risque de ne plus être valable parce que la situation aura changé entre-

temps. 

Finalement, on semble parfois croire que la multitude de données disponibles permettra de 

régler les problèmes de congestion urbaine (Sadek, Spring et Smith, 2003). Or, ce problème 

est tellement complexe et il y a trop d'enjeux à considérer qu'on ne peut pas espérer qu'il se 

réglerait par magie. 

2.1.4 La difficulté de mettre en œuvre les approches dynamiques 

Même si on parle abondamment de données massives, d'intelligence urbaine et de nouvelles 

technologies, il n'existe pas au meilleur de nos connaissances, de système dynamique 

efficace pour contrôler un réseau de feux de circulation en milieu urbain. Une difficulté est 

qu’il faut intégrer des nouvelles technologies dans des systèmes qui ont été inventés il y a 

presque cent ans. Il s'écoulera plusieurs décennies avant que ces technologies soient 

intégrées dans les infrastructures.  

Par ailleurs, la base même du système de feux de circulation repose sur l’arrêt aux feux 

rouges. Or, même si l’on espère que les voitures autonomes réduiront la congestion, tant et 

aussi longtemps que l’on utilisera les systèmes actuels, ces voitures devront aussi arrêter 

aux feux rouges et cela aura peu d'effet sur la congestion (Vaudrin, Erdmann et Capus, 

2017). 
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Les approches proposées dans la littérature visent généralement la mise en place de 

contrôleurs pour des intersections isolées ou pour des chemins alternatifs. Il y a aussi 

quelques approches issues de l'intelligence artificielle, mais elles nécessitent des ressources 

spécialisées pour mettre au point des librairies de plans de programmation. De plus, elles 

ont rarement été testées in situ. 

2.1.5 Les enjeux de gestion 

Il existe plusieurs méthodes pour gérer les feux de circulation. Il s'agit généralement de 

méthodes empiriques complexes et imprécises qui reposent sur les règles de l'art et les 

connaissances de l'expert. Elles sont mises à jour, refondues et réévaluées depuis près de 60 

ans par des organismes comme le FHWA ou le TRB. Par ailleurs, plusieurs experts 

préfèrent se fier à leur jugement plutôt que d'utiliser ces méthodes. En d'autres mots, il ne 

semble pas y avoir de consensus sur la meilleure méthode. 

2.1.6 Les difficultés de mise en œuvre 

La plupart des études n'expliquent pas comment mettre en œuvre les solutions. On donne 

généralement peu de détails sur la façon de collecter les données, les traiter et comment 

appliquer une solution dans les recherches (Elkosantini et Darmoul, 2013). On semble donc 

tenir pour acquis que d'autres trouveront une façon de le faire. 

En outre, les solutions ne portent pas uniquement sur les aspects techniques, mais sur la 

coordination et la collaboration entre plusieurs entités administratives ou agences (FHWA, 

2020). Il s'agit donc autant de problèmes techniques, qu'administratifs ou juridiques que les 

experts doivent résoudre. De plus, les villes et les agences sont très réticentes de changer 

leurs méthodes tant et aussi longtemps que l'on n'aura pas démontré les bénéfices tangibles 

d'une nouvelle approche. 

Par ailleurs, la méthode la plus courante pour vérifier l'efficacité d'un système par une 

administration publique est par la diminution du nombre de plaintes. Elles préféreront 

généralement le statu quo à une solution hypothétique dont elles n'ont pas de contrôle. Et 

cela, sans prendre en compte l'influence des lobbies ou des fournisseurs habituels qui 

verraient l'ajout d'une nouvelle technologie comme une menace. 
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En résumé, la gestion des feux de circulation implique deux défis clés qui demandent d'un 

côté de trouver un algorithme qui soit capable de réduire la congestion et de l'autre d'avoir 

une procédure de collecte de données en temps réel qui puisse se transposer dans la vie 

réelle avec succès. Dans la prochaine section, nous décrivons les objectifs que nous nous 

sommes fixés pour contourner les problèmes décrits précédemment. 

2.2 Objectifs de recherche 

Nous avons expliqué précédemment la complexité pour optimiser un réseau de feux de 

circulation. Ce problème devient hors de portée même dans les conditions actuelles pour 

des systèmes statiques et il est pratiquement insoluble pour des systèmes dynamiques. 

Pour réduire cette complexité, nous avons proposé de nous inspirer du travail des agents de 

circulation. Notre objectif était de simuler la prise de décisions de ces agents afin de réduire 

les calculs et le temps de réponse du système. En effet, il est essentiel de pouvoir fournir 

des réponses rapidement pour contrôler un réseau de feux de circulation en temps réel. En 

outre, le système doit être en mesure de réagir sur-le-champ parce que la situation évolue 

constamment, ce qui demande de disposer de données fiables instantanément. Notre 

deuxième objectif était donc de proposer une méthode économique pour collecter les 

données nécessaires en temps réel, puis de définir une infrastructure de services pour mettre 

en œuvre notre solution sur le terrain. 

2.2.1 Objectif #1: Simuler la prise de décision des agents de circulation pour 

diminuer la complexité algorithmique 

Notre premier objectif s’appuie sur l'hypothèse qu'il est préférable de chercher des solutions 

approximatives plutôt que de chercher des solutions optimales en utilisant un modèle qui ne 

reflète pas la réalité. Nous avons visé à réduire les calculs et le temps de réponse du 

système. 

Nous croyons qu'une solution raisonnable peut être obtenue en s'inspirant de la capacité de 

l'être humain de résoudre des problèmes complexes en utilisant son expérience et son 

jugement. La stratégie des agents de circulation est relativement simple. Elle vise à 

favoriser le plus grand nombre d'usagers tout en restant équitable pour ceux qui doivent 

attendre plus longtemps. L'agent ne prend pas toujours la meilleure décision, mais il arrive 
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généralement à une solution satisfaisante dans un délai raisonnable, notamment dans les 

situations chaotiques. De plus, les agents de circulation ne font pas de calculs complexes et 

ils arrivent à contrôler la situation lorsque les systèmes ne suffisent pas à la demande. 

Nous croyons que ce modèle est bien adapté à la réalité et c'est la somme des petites 

améliorations qui donne selon nous des résultats tangibles. Notre hypothèse était donc 

qu’un système basé sur le jugement est probablement aussi efficace qu'une approche basée 

sur des calculs d'optimisation difficiles à modéliser et pour lesquels il n'y a pas de garantie. 

2.2.2 Objectif #2: Élaborer une méthode de collecte de données en temps réel et 

définir une infrastructure de services 

Notre deuxième objectif était de proposer une méthode pour collecter les données en temps 

réel pour ensuite les traiter en appliquant la modélisation proposée pour gérer les feux de 

circulation. Une fois la méthode établie, il nous apparaissait essentiel de décrire comment 

cette solution pouvait être implantée sur le terrain. 

Pour gérer les feux de circulation en simulant le travail des agents de circulation, nous 

avions besoin de connaître la densité sur une voie donnée. Pour cela, nous avons posé 

l'hypothèse que si nous arrivions à la mesurer chaque seconde alors il serait possible 

d'appliquer notre modèle dans la réalité. De plus, nous avons convenu d’élaborer une 

méthode qui ne demande pas d’équipements coûteux à installer afin que la solution 

proposée soit simple, pratique et économique. En d’autres termes, par cet objectif, nous 

voulions obtenir une solution qui soit applicable à la plupart des contextes. Cependant, la 

validation ne pouvait se faire qu’a priori, car une validation sur le terrain dépasse le cadre 

de ce travail de recherche. 

2.3 Méthodologie de recherche 

Le travail a été réalisé en plusieurs étapes, la première étant de faire une revue de littérature 

dont l’analyse de la théorie de la circulation. Après avoir complété notre revue, nous avons 

débuté la réalisation de notre solution. 

2.3.1 Observer et comprendre le travail des agents de circulation 

Il n'existe pas à notre connaissance de guide ou de manuel de formation pour un agent de 

circulation. De plus, il n'y a pas deux agents qui travaillent exactement de la même façon. Il 
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est par ailleurs difficile de rencontrer des agents de circulation pour discuter de leur travail 

par manque de disponibilité et nous avons plutôt observé leur travail. Notre objectif n'était 

pas de mimer le travail d'un agent en particulier, mais de découvrir quelle stratégie est 

généralement suivie par les agents de circulation. Ces observations se sont déroulées de 

façon sporadique généralement dans la ville de Québec. 

Suite à nos observations et réflexions, nous en avons déduit que les agents de circulation 

visent à favoriser les déplacements en groupe et de prolonger les mouvements des véhicules 

le plus longtemps possible. Ils cherchent aussi à éviter les longues attentes pour les autres 

usagers dans la mesure du possible. L'approche est donc de créer des ondes de 

déplacements ("green wave") pour favoriser la mobilité et réduire les arrêts. Il s'agit d'une 

technique similaire à la coordination d'une série de feux de circulation sauf qu'elle se fait à 

la demande. 

Il est bien entendu que notre solution ne prévoit pas toutes les situations et nous 

n'intervenons pas comme un agent sur le terrain. Par exemple, il peut réduire la durée de la 

transition entre deux mouvements, alors qu'une durée minimale du feu jaune est nécessaire 

dans un système automatisé pour des raisons de sécurité. 

2.3.2 Automatiser la stratégie des agents de circulation 

Pour déterminer la priorité de passage, l'agent se base sur son évaluation du niveau de 

congestion. Il s'agit d'une méthode basée sur le jugement de l'agent et son sens de 

l'observation. Il fallait trouver une façon de reproduire cette évaluation de façon 

automatique. 

La méthode que nous avons mise au point pour automatiser les décisions de l'agent est 

basée sur la mesure de la densité de circulation. Notre hypothèse est que si nous arrivons à 

évaluer la congestion, donc le seuil de densité critique, nous pouvons ainsi déterminer les 

priorités de passage et modifier les séquences des feux de circulation de façon judicieuse 

comme le ferait un agent de circulation. Elle est décrite dans les chapitres 3 et 4, qui 

concernent nos deux articles publiés. Le chapitre 3 présente une première étape dans 

l'automatisation de la stratégie des agents de circulation et le chapitre 4 décrit comment 

cette automatisation peut améliorer la gestion des feux de circulation. 
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2.3.2.1 Déterminer le seuil de densité critique 

Les agents de circulation évaluent ce seuil intuitivement, il fallait donc le déterminer de 

manière automatique. La théorie de la circulation a démontré que lorsque la densité de 

circulation atteint et dépasse un seuil critique, les mouvements des véhicules deviennent 

instables. Par conséquent, la vitesse et le débit diminuent. C'est ce seuil de densité critique 

que nous cherchons à ne pas dépasser. Pour déterminer le seuil critique, nous nous sommes 

inspirés du diagramme fondamental de Greenshields et des autres diagrammes qui ont été 

élaborés au fil du temps, notamment ceux qui ont la forme d'une cloche décentrée comme à 

la Figure 2.1. 

Figure 2.1 : Le diagramme fondamental de la circulation 

Tiré de Cerema (2018a) 

La densité critique fixée au départ est aux environs de 30% dans notre réseau, mais elle doit 

être ajustée en fonction du contexte. En d'autres mots, il ne s'agit pas d'un seuil absolu qui 

s'applique dans toutes les conditions. C'est toutefois la valeur qui a donné les meilleurs 

résultats pour notre expérimentation. 

2.3.2.2 Élaborer l'algorithme de contrôle des feux de circulation 

Cette étape porte sur l'élaboration de notre algorithme. Notre solution mesure la densité de 

circulation à chaque seconde sur le réseau et la compare avec le seuil maximal critique. 

Lorsque cette densité dépasse le seuil critique, le système modifie la séquence des feux de 

circulation en prolongeant le feu vert sur chacune des intersections. Il y a par ailleurs des 

transitions dans l'algorithme pour ajuster tous les feux simultanément. 
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Cette étape implique également de prévoir à quel moment le prolongement peut s'effectuer 

et pendant combien de temps. Il est bien entendu que d'autres stratégies pour la 

prolongation des feux de circulation peuvent être déployées selon le contexte et en fonction 

du jugement de l'expert en circulation. 

Dans notre expérimentation, nous avons décidé de prolonger le feu vert sur chacune des 

trois intersections par tranche de 10 secondes et pour un maximum de quatre prolongations. 

Nous aurions pu décider de prolonger par tranche de 15 secondes et pour trois 

prolongations maximales. La limite du nombre de prolongations est pour éviter les attentes 

excessives sur les rues transversales comme le font les agents de circulation. 

La dernière étape est de tenter dans la mesure du possible de vider les files d'attente sur les 

routes secondaires. Lorsque la file est trop longue, il est alors possible que certains 

véhicules doivent attendre plus d'un cycle avant d'obtenir le passage comme cela arrive 

parfois dans la vraie vie, même si cela n'est pas une situation souhaitable. Il s'agit toutefois 

d'un compromis parfois nécessaire en fonction du contexte pour obtenir de meilleurs 

résultats globaux notamment lorsqu'il y a beaucoup plus de véhicules sur l'artère principale. 

Voici les principales étapes de notre solution sur l'artère principale: 

sim=0 # début de la simulation 

Tant que sim <= duree_sim # jusqu'à fin ... 3 600 sec 

... 

Mesurer la densité sur le réseau 

 Si  nb_prolongation < nombre_max_prolongation 

 Si  densité  >= seuil_critique 

 Prolonger le feu vert de quelques secondes 

 Sinon 

 Retourner au cycle habituel 

... 

 sim=sim+1 # incrémente de 1 sec 

Fin de la simulation 
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La simulation débute au temps sim=o et elle s'incrémente d'une seconde à chaque fois 

qu'elle passe dans cette boucle. Il est naturellement possible d'ajouter d'autres conditions en 

fonction du contexte du réseau et de modifier les plans de programmation si requis. L'idée 

est de vérifier le niveau de congestion (ou la densité) et de décider l'action la plus 

appropriée en fonction du contexte et du jugement de l’expert. 

Notre solution est donc de mesurer la densité à chaque instant, de la comparer au seuil 

critique que nous avons déterminé à partir du diagramme fondamental de la circulation et 

de prolonger la durée du feu vert sur la série d'intersections. En effet, si nous voulons créer 

une onde de déplacement, il faut que toutes les intersections fonctionnent en harmonie. Un 

effet similaire se produirait si un agent de circulation se trouvait sur chacune des 

intersections et que chacun laissait passer les véhicules au même moment. 

2.3.3 Valider notre approche par simulation 

Pour tester notre approche, nous devons d'abord mettre à jour les plans de programmation 

du réseau et nous avons utilisé la méthodologie de la FHWA pour un budget modeste vue 

au chapitre 1. 

Nous rappelons que pour gérer efficacement des systèmes de feux de circulation, nous 

pouvons considérer ce processus selon deux grandes phases, soit l'analyse de la situation et 

la mise au point d'une « solution ». L'analyse de la situation consiste à collecter les données 

pertinentes d'une situation donnée afin d'analyser les problèmes de mobilité et de 

congestion. La mise au point d'une solution s'intéresse donc à la recherche et à la validation 

de cette solution avant sa mise en œuvre. Bien sûr, l'installation et la validation sur le site 

sont hors de portée de ce travail de recherche et notre étude doit se limiter à la collecte des 

données pertinentes pour tester notre approche par simulation. 

2.3.3.1 Collecter les données pour l’expérimentation et la simulation 

Voici les principales étapes selon la méthode pour un budget modeste que nous avons 

suivie : 

Identifier le réseau 
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La première chose à faire était d'identifier un réseau pour l'étude. Nous avons sélectionné 

un secteur achalandé de la ville de Québec pendant l'heure de pointe de l'après-midi. Il 

s'agit d'un réseau de trois intersections qui s'étend environ sur 500 mètres. Le système est 

statique et il n'y a pas de boucles de détection. Pour réduire la portée du projet, les piétons, 

le transport en commun et les stationnements en parallèle n'ont pas été considérés dans 

l'étude. 

Collecter les données 

Nous avons procédé au comptage manuel avec la «short count method» pendant l'heure de 

pointe de l'après-midi (entre 16h00 et 18h30). Cette méthode prévoit de compter le débit de 

circulation à chaque intersection et dans toutes les directions pendant 15 minutes. Il s'agit 

de reporter les résultats sur l'heure au complet. Les cycles et phases des feux de circulation 

ont été mesurés sur place avec l'aide d'une minuterie. 

Les départs ont été calculés avec la méthode statistique de Poisson. Étant donné que les 

mesures n'ont pas toutes été prises la même journée, quelques ajustements ont été effectués. 

Par exemple, pour éviter que des véhicules disparaissent ou s'ajoutent entre les 

intersections, nous avons utilisé une moyenne. La vitesse utilisée lors de la simulation est 

celle affichée (50 km/h). 

Faire une visite et une analyse du site 

Ces visites ont aussi permis de valider la géométrie, notamment les rétrécissements et le 

nombre de voies sur chacune des sections. Nous avons validé les largeurs des voies, le 

début et la fin des rétrécissements «bottleneck», la distance entre les intersections, la 

position des feux de circulation existants, la durée des cycles et des phases de chacune des 

intersections, et ainsi de suite. 

Compléter les informations du réseau 

Pour réaliser une simulation valide, des informations additionnelles sont requises. Le réseau 

a été modélisé à partir des cartes d'Open Street Map6. Le diagramme des cycles et des 

 
6  OpenStreetMap (OMS) est un projet collaboratif visant à créer une carte modifiable gratuite du monde 

https://en.wikipedia.org/wiki/OpenStreetMap, consulté le 25 mars 2015. 
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phases a été dessiné à la main et reproduit selon la méthode de DLR dans le simulateur 

SUMO. 

Obtenir la proportion de véhicules qui tournent à gauche 

Cette information a été collectée en même temps que les autres données de circulation. Il 

n'y a pas de feu protégé pour les virages à gauche dans l’expérimentation. 

Calculer les plans locaux de programmation 

L'expérimentation visait d'abord à reproduire le système existant et à comparer sa 

performance avec notre système dynamique. Nous avons toutefois modifié les plans de 

programmation existants pour améliorer la performance du système. 

Identifier les intersections qui peuvent être regroupées 

Deux intersections sont très rapprochées et nous avons ajusté les plans de programmation 

pour éviter que des véhicules restent emprisonnés entre les intersections. 

Calculer les paramètres de synchronisation des feux 

Il n'y a pas eu de synchronisation des plans de programmation initiaux. 

Installer et valider les nouveaux plans de programmation 

La dernière étape serait de mettre en œuvre les plans et de les évaluer sur le terrain. Bien 

sûr, cette dernière étape dépasse le cadre de nos travaux et il n'y a pas eu de banc d'essai sur 

le terrain. 

2.3.3.2 Simuler la situation actuelle et mesurer les résultats 

À partir des données collectées à l'étape précédente, il s'agissait de déterminer des critères 

de performance et de l'efficacité du système par simulation. Il existe une panoplie de 

critères de performances et c'est à l'expert en circulation de les déterminer en fonction de 

ses besoins. Les critères que nous avons retenus dans le cadre de notre expérimentation sont 

les délais d'attente et la vitesse moyenne de chaque véhicule. 

Pour réaliser la simulation, nous avons utilisé un simulateur microscopique en temps discret 

séparé en millisecondes. Chaque milliseconde représente une seconde durant la simulation. 
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Le microsimulateur permet de visualiser sur un écran le réseau, les feux de circulation, les 

voies de roulement et les véhicules qui se déplacent. 

Chaque véhicule circulait à la vitesse affichée, ralentissait en fonction des obstacles, 

accélérait selon le modèle du simulateur, conservait une distance sécuritaire et réaliste entre 

chaque véhicule, arrêtait aux feux rouges, attendait que la voie soit libre pour tourner à 

gauche, contournait les obstacles, et ainsi de suite. Le but est de reproduire autant que 

possible un modèle qui reflète la réalité. 

La simulation se fait de façon chronologique seconde par seconde et les feux de circulation 

s'ajustent en fonction du temps écoulé. Lorsqu’un cycle se termine, un autre recommence et 

le processus se répète jusqu’à la fin de la simulation. La première partie de notre 

expérimentation était donc de mesurer la performance du système en place. Il s'agissait 

notamment de vérifier le temps d'attente cumulatif des véhicules durant la simulation. 

2.3.3.3 Appliquer notre solution par simulation et mesurer les résultats 

Cette étape consistait à utiliser les mêmes données que l'étape précédente et d'appliquer 

notre algorithme dynamique. Il s'agissait de reproduire l'expérience dans les mêmes 

conditions et de modifier les plans de programmation en fonction de la densité de 

circulation mesurée durant la simulation. 

Dans cette partie, il y a le même nombre de véhicules qu'à l'étape précédente, ils partent au 

même moment et ils font les mêmes trajets. Le seul changement est au niveau des feux de 

circulation qui peuvent être modifiés en fonction de notre solution. Les critères de 

performance sont les mêmes que l'étape précédente et il s'agit de mesurer les résultats, 

notamment de vérifier le temps d'attente cumulatif des véhicules durant la simulation. 

2.3.3.4 Comparer les résultats 

Cette étape consiste à comparer les résultats des deux systèmes obtenus par 

microsimulation. Nous avons établi des critères de performance pour comparer les deux 

systèmes. Ces critères étaient le temps cumulatif d'attente, les temps d'attente moyens, le 

temps d'attente individuel pour chacun des véhicules et la vitesse moyenne. Il s'agit de 

critères d'évaluation reconnus pour mesurer l'efficacité d'un système. 
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2.3.4 Étudier les méthodes de collecte de données pour proposer une solution  

Notre deuxième objectif était de transposer notre méthode dans la vie réelle. Nous devions 

donc chercher une méthode pour collecter les données en temps réel de façon pratique et 

économique, les transmettre à un centre de gestion de la circulation et les traiter rapidement 

pour être en mesure d'appliquer notre solution en temps réel. 

Notre méthodologie a été d'abord de faire une revue des méthodes de collecte des données 

existantes. Cette synthèse a été réalisée à partir de la revue du chapitre 1 et elle a été 

complétée par des validations avec des experts en circulation. Ces recherches nous ont 

permis de valider que la disponibilité des données est le défi le plus grand autant en 

recherche que dans l'industrie pour développer des systèmes de gestion de la circulation et 

les tester par simulation. 

Par ailleurs, la collecte de données de circulation se limite habituellement à mesurer le 

nombre de véhicules par heure et ce n'est pas suffisant pour calculer la densité ou le niveau 

de congestion. La solution avec capteurs ou caméras vidéo a aussi été écartée parce que 

trop coûteuse. Aucune des méthodes en vigueur ne répondant aux objectifs de nos travaux, 

nous avons cherché une autre approche pour mesurer la densité de la circulation en temps 

réel. 

Une étude de la technologie avec les voitures connectées a ensuite été réalisée sous forme 

de revue de littérature et par des discussions et des validations avec des ingénieurs et des 

experts en télécommunication et lors de conférences internationales au Canada, en Asie et 

en Europe. Cette approche nous a paru être une alternative à explorer. 

Notre méthode de collecte des données repose sur les voitures connectées, notamment la 

technologie VANET pour Vehicular's Ad Hoc NETwork. Elle est définie par la norme 

internationale IEEE 802.11p et fonctionne selon un spectre de fréquence dédié (75 MHz 

bande passante et 5,9 GHz alloués par les autorités gouvernementales). Cette norme a été 

instaurée au début des années 2000 principalement pour améliorer la sécurité sur les routes 

(Department of Transport, 2016), mais elle n'a pas été inventée pour contrôler les feux de 

circulation. Dans VANET, chaque véhicule agit comme un nœud d'un réseau temporaire et 

il peut transmettre des informations sur sa position, sa vitesse, son accélération et ainsi de 
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suite. Ces informations sont transmises à des bornes installées le long des routes - Road 

Side Unit (RSU) (Piran, Murthy et Babu, 2011) et relayées à des stations de communication 

(Base Station) comme sur la Figure 2.2. 

Figure 2.2 : VANET 

L'intérêt d'utiliser les voitures connectées est de connaître la position de chaque véhicule 

chaque fraction de seconde (0,1 sec) et d'utiliser cette information pour mesurer la densité. 

Connaissant la densité, nous avions alors tous les ingrédients pour appliquer notre solution 

et c'est ce que nous avons fait à l'étape suivante. 

2.3.5 Modéliser l'architecture de services avec les véhicules connectés 

Pour valider notre modèle, nous avons visité plusieurs centres de gestion de la circulation 

notamment à Québec, Montréal, Berlin et Barcelone. Il s'agit d'une infrastructure standard 

dans la plupart des grandes villes et agences dans le monde (voir Figure 2.3). 

Même s'il existe une panoplie de modèles de centres de circulation, ils ont tous comme 

objectif d'intervenir au moment propice pour mieux contrôler les mouvements de 

circulation et améliorer la sécurité. Outre la collecte des données de circulation avec les 

voitures connectées, un centre de gestion de la circulation permet de traiter ces données et 

d'appliquer une intervention au moment propice. Par exemple, dans la ville de Québec, le 

Centre de Gestion de la Mobilité Intelligente (CGMI) permet aux opérateurs de déceler les 

problèmes de circulation sur le réseau et de modifier les séquences des feux de circulation 

en temps réel à l'aide d'un réseau de fibres optiques relié aux feux de circulation de la ville. 
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Une intervention sur le réseau de la ville de Québec peut être réalisée de façon manuelle en 

fonction du jugement de l'opérateur ou de façon semi- automatisée en fonction d'une série 

d'interventions déjà programmées dans le système. Le centre de Berlin fonctionne de façon 

différente et il est opéré conjointement par des experts en circulation et les services de 

police de la ville. 

Figure 2.3 : Centre de gestion de la circulation 

Tiré de Ryus et al. (2011) 

Par ailleurs, la technologie actuelle permet de modifier aisément les plans de 

programmation via une ligne Internet dédiée, l'Internet des Objets, un réseau de fibres 

optiques ou par tout autre moyen sécurisé. L’architecture de services et le cheminement de 

l’information sont montrés à la Figure 2.4. 
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Figure 2.4 : Architecture du système et cheminement des données 

Notre modèle permet donc de collecter les données en temps réel, les transmettre au centre 

de gestion de la circulation, les traiter et modifier les séquences des feux de circulation 

instantanément en fonction des instructions de l'algorithme. 

2.3.6 Valider notre infrastructure de services par les pairs 

La dernière étape consistait à valider par les pairs notre modèle d'architecture de services à 

l'aide des voitures connectées. Nous avons notamment discuté avec des ingénieurs et des 

experts en circulation afin de valider notre modèle. De plus, ce modèle a fait l'objet d'une 

présentation et d'une publication dans les actes de la conférence (voir chapitre 5). 

Conclusion du chapitre  

Le but de cette thèse était de développer une approche dynamique efficace pour gérer un 

réseau de feux de circulation et la transposer dans la vie réelle. La gestion des feux de 

circulation implique cependant deux défis clés qui demandent d'un côté de trouver un 

algorithme qui soit capable de réduire la congestion et de l'autre d'avoir une procédure de 

collecte de données en temps réel qui puisse se transposer dans la vie réelle avec succès. 
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Pour atteindre notre premier objectif de recherche, nous nous sommes inspirés du sens 

commun, notamment des agents de circulation humains. Nous croyons qu'une solution 

raisonnable peut être obtenue en s'inspirant de la capacité de l'être humain de résoudre des 

problèmes avec son jugement. Notre deuxième objectif était de répliquer notre approche 

dans la vie réelle. Pour résoudre ces problématiques et atteindre nos objectifs, nous avons 

appliqué une méthodologie systématique comprenant plusieurs étapes, dont plusieurs sont 

inspirées des règles reconnues pour la gestion des feux de circulation. 

Voilà qui complète ce chapitre sur la problématique de cette thèse, nos objectifs et notre 

méthodologie. Les trois prochains chapitres correspondent à trois articles publiés. Les deux 

premiers portent sur notre approche dynamique pour gérer les feux de circulation. Le 

troisième décrit l'architecture de services à mettre en place avec les voitures connectées. 
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3.2 Résumé 

La coordination des feux de circulation a des impacts significatifs sur la congestion 

routière, les délais d'attente, les risques d'accident et la consommation inutile de carburant. 

Cependant, en dépit d'années de recherche sur la théorie de la circulation, environ la moitié 

des systèmes de feux de circulation aux États-Unis ne sont pas mis à jour régulièrement 

comme le recommande l'ITE (Institute of Transportation Engineers). Par ailleurs, 

l'efficacité de ces systèmes dépend largement des connaissances et du jugement des experts 

en circulation. De plus, ce processus est difficilement applicable en temps réel. Nous 

menons actuellement une recherche qui vise à modifier les plans de programmation des 

feux de circulation sans faire de calculs complexes et en temps réel. La multitude de 

paramètres à considérer, l'incertitude causée par le comportement humain et 

l'environnement urbain changeant nous incite à appliquer des décisions simples et rapides 

pour augmenter l'efficacité de ces systèmes. Cependant, pour être en mesure de démontrer 

cette hypothèse, nous devons être capables de simuler un réseau le plus réaliste possible. 

Nos travaux sont réalisés avec le simulateur à code ouvert SUMO pour Simulation of 

Urban MObility. Cet article décrit notre approche, les problèmes rencontrés et les 

principales choses que nous avons apprises jusqu'à maintenant. 

3.3 Abstract 

Coordination of Traffic Signal Timing Systems has significant impacts on traffic 

congestion, waiting time, risks of accidents and unnecessary fuel consumption. But, despite 

more than 50 years of research on Traffic Flow Theory, about half of Traffic Signal Timing 

systems in the U.S. are not updated on a regular basis as recommended by The Institute of 

Transportation Engineers (ITE). Also, the efficiency of traffic signals timing plans depends 

greatly on knowledge and judgment of circulation experts. Moreover, this process still 

difficult to accomplish in real time. 

Actually, we conduct a research that aims to change traffic lights programming without 

complex calculations at the right time (in real time). The mass of parameters to be 

considered and uncertainty caused by human behaviour and the environment confirms our 

idea to opt for a quick and easy way to apply for better efficiency. But in order to prove this 

hypothesis, we must be able to simulate the most realistic traffic network. As part of our 
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work, we use free software SUMO (Simulation of Urban MObility). This article describes 

the approach, the main problems and things that we have being learning so far. 

Keywords: SUMO, simulation urban mobility, circulation management, Artificial 

Intelligence. 

3.4 Introduction 

A study conducted in 2004 by Tarnoff and al. [1] in more than 100 states, cities or agencies 

on behalf of The Institute of Transportation Engineers (ITE 7) showed that more than half 

of traffic systems in the U.S. were badly synchronized or poorly maintained. ITE also 

recommends updating traffic signals every three to five years. However, 35% of systems 

are reprogrammed at a frequency of ten years or more. In the same study it was shown that 

the average cost for the upgrade of traffic signals plans were 2 675$ or more per 

intersection. Assuming an average cost of 3 000$ today, it would cost more than six million 

dollars to reprogram the system of a city like Montréal in Canada (2 000 static traffic 

signals). 

Additionally, the process of programming static signals is complex. The ITE [2] 

recommends taking an average traffic volume during a given period and using these data to 

develop various programming plans until a satisfactory solution is obtained. Thereafter, it is 

implemented on site and revalidated by traffic expert who makes the final adjustments 

required (Fine Tuning). 

Also, this process is even more complicated to achieve and implement in real time. The 

proposed solutions are often costly and time consuming to implement, so little used. As 

part of our work, we aim rather to change a system of traffic lights at the right time and 

without complex calculation. The number of parameters to be considered and the 

uncertainty caused by human behavior and the environment leads us to choose a workable 

and useful solution. 

 

 
7  Founded in 1930, ITE is a community of transportation professionals including, but not limited to transportation engineers, 

transportation planners, consultants, educators, and a network of nearly 17,000 members, working in more  than 90 countries, 

http://www.ite.org/aboutite/, accessed March 25, 2015. 
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But in order to prove this hypothesis, we must be able to simulate a realistic traffic network. 

As part of our work, we use open free software SUMO8. This tool is developed by the 

Institute of Transport of the German Aerospace Center DLR9. SUMO is visual, well 

documented and free. Users can also rely on the support of the DLR Research Center and 

community of international researchers. We believe that this is a valid alternative of 

commercial software that seems generally used by public administrations. 

The next sections describe the approach, the methodology, the main problems encounter 

and things that we have learned so far. As part of this conference, the focus is put on the 

process related to SUMO simulator. 

3.5 Approach 

Almost all the existing systems are static and are programmed accordingly to time of the 

day (ex.: peak hour morning or afternoon). But even during these periods, there are 

fluctuations in traffic flow, and it is important that the system is adapted to these variations. 

If the system can react to pre-congestion and congestion situations, which can lead to 

improvements in travel time. Also, even small improvements can have substantial impacts 

in delay and fuel consumption; hence the importance of continuing research works. 

Actually, we conduct a research that aims to change traffic lights programming without 

complex calculations and at the right time (in real time). We do not try to find the optimal 

solution every moment but to improve the situation the best as we can. Our assumption is 

that the summation of small improvements will have a significant effect over a reasonable 

period of time (few hours). 

To get there we will guide us on the work of traffic officers (Figure 3.1). Miller [3] has 

shown that short-term retention of human brain is 7 ± 2 items. Despite these limitations, 

human being can manage traffic in case of system malfunction (or during special events). 

 
8  SUMO is a free and open traffic simulation suite which is available since 2001. SUMO allows modelling of intermodal 

traffic systems including road vehicles, public transport and pedestrians. 

http://www.dlr.de/ts/en/desktopdefault.aspx/tabid-9883/16931_read-41000/, accessed March 25, 2015 
9  DLR is the national aeronautics and space research centre of the Federal Republic of Germany. Its extensive research and development 

work in aeronautics, space, energy, transport and security is integrated into national and international cooperative ventures. DLR has 

approximately 8000 employees. 

http://www.dlr.de/dlr/en/desktopdefault.aspx/tabid-10002/#/DLR/Start/About, accessed March 25, 2015 
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The human strategy is simple and is based on common sense. Traffic officers try to redirect 

traffic to free places and to be fair with road users. We aim to use a similar strategy to 

develop an intelligent system that would be able to propose solutions like a traffic officer. 

Figure 3.1 : Traffics officers 

There exist some studies that use intelligent systems, but the context and the approach are 

different. To our knowledge, no other research uses the concept of human traffic officers to 

develop an intelligent traffic management system. We also seek to develop a system that 

can anticipate problems as does a human traffic officer. Our approach is based on common 

sense and we want to apply it on a larger number of intersections (10 or more). For 

example, Hossain and al. [4] propose a case-based system with libraries to identify 

recurring congestion situation on an artery with four intersections. Sadek and al. [5] 

developed a knowledge-based system for identifying incidents on a highway and divert 

traffic accordingly. Yang and al. [6] introduced a two-stage optimal combination fuzzy 

controller for traffic signals at isolated urban intersection Wannige and al. [7] developed an 

adaptive neuro-fuzzy traffic signal control for multiple junctions. These works proposed 

intelligent solutions, but anyone does not try to implement the decisions done by traffic 

officers when they are on site. 

However, the challenge is to translate this common sense behaviour in a system. We 

propose to use the Density - Volume curve (Figure 3.2) and Speed - Volume curve (Figure 

3.3) [8]. These two figures show that traffic must not exceed a critical threshold because the 

situation will deteriorate rapidly. If we look at Figure 3.2, we see that when the volume 

reaches the maximum critical point, the density is too high for the capacity of the road. And 
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when it exceeds this point, the volume (or traffic flow) gradually decreases to the point of 

ultimate congestion (jam). This point is located at the right of the curve. This phenomenon 

is presented in Figure 3.3 by comparing the volume of flow and speed. When traffic is 

paralyzed (speed = 0), we have reached the point of extreme congestion. This point is 

located at the origin in Figure 3.3 and corresponds to the level of service E. The level of 

service is a standard of vehicle density of a road. The level of service A is a low vehicle 

density while E is the ultimate density (the road is like a parking lot and the traffic is jam). 

There are five levels of service in Figure 3.3 (A-B-C-D-E) and our approach is to avoid 

levels of service D and E. 

                 Figure 3.2 : Volume vs Density                   Figure 3.3 : Speeds vs Volume  

 

In SUMO, a street network consists of nodes (junctions) and edges (streets connecting the 

junctions). Thus, if we want to create a network with two streets, subsequent to each other, 

we need three nodes and two edges [9]. Moreover, SUMO allows changing signal 

programming plan during the simulation with TraCI module that is part of the system. 

Also, it is possible to make a set of traffic lights program with it and to use them at the right 

time depending on the situation. 

So, the aim is to calculate the density of each section (edge) and infer the level of service at 

every moment in each section of the network. This is the basic ingredient of our approach. 

Knowing the level of service of each section, we are able to decide what is the best decision 

as would do a traffic officer. This may result in an increase or a decrease in the duration of 

some traffic lights. In our approach, traffic lights replace the traffic officer. 
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Let’s see an example. Suppose a set of sections (edges) and a set of service levels. For each 

edge, the system measures the level of service. By putting these service levels one after the 

other, one gets a quick picture of the situation on the network. It is from this information 

that the decision to change the duration of traffic lights is taken. If one wants more 

accuracy, one just has to add dummy nodes. 

Edges  =  {E1, E2, E3 ..., En} 

Level of service  =  {A, B, C, D, E} 

Figure 3.4 shows a main road with different levels of services. In this situation, the obvious 

decision would be to reduce the arrival of vehicles to the edges that have already been 

reached the level of service D or E (the last ones). This situation is also described in Figure 

3.5 and a solution in this case could be to reduce the duration of green lights for the 

previous edges (AAAAA minus 20 seconds, BBBBB minus 15 seconds, CCCCC minus 10 

seconds). It will not solve the congestion problem but will avoid extending the level of 

congestion in previous edges and it will reduce average waiting time for the secondary 

roads. This is one example, and the idea is to apply similar reasoning for other situations. 

The goal is to keep it simple. 

Figure 3.4 : Edges and level 
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Figure 3.5 : Edges and level of service 

 

3.6 Methodology 

To test our approach, we use a network in Québec City in Canada. The network is located 

along the Sainte-Foy Road (Figure 3.6). This is a busy area of Québec City with significant 

congestion problems. The studied network stretches over a distance of about 4 km. This 

network is made using free software OpenStreetMap (OSM10) and the Java application 

JOSM11. 

Figure 3.6 : OMS and SUMO 

The goal is to replicate as closely as possible the actual network and traffic light systems. 

The vehicle paths infer from the data collected in the field. We build a kind of Origin-

Destination matrix from these data. Data were measured with the short count method from 

5 to 30 November 2012. The short-count method evaluates the number of vehicles that pass 

each intersection for 15 minutes and then extrapolate the results for one hour. Each 

intersection was observed during the peak period of the afternoon between 16:00 and 18:30. 

In addition, the signalling systems in place were measured (duration of each cycle to each 

 
10 OpenStreetMap (OSM) is a collaborative project to create a free editable map of the world, 

   https://en.wikipedia.org/wiki/OpenStreetMap, accessed March 25, 2015. 
11   JOSM is an extensible editor for OpenStreetMap written in Java 7, https://josm.openstreetmap.de/, accessed March 25, 2015. 
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intersection). Geometric data were collected from the OSM map and validated in the field. 

Parallel parking areas along the Sainte-Foy Road (and time permit parking), speed limit and 

bus stops have been identified in the field. Schedules are those of the bus transport network 

of Québec City (lane 7). We have not considered pedestrians. 

The first step was to develop the network from an OSM map and JOSM software. 

Thereafter, the map has been transferred and converted to be usable in SUMO. There are 

roughly 70 knots, 140 edges, 40 secondary roads and 17 signalized intersections in the 

network. Each node and each edge of the network is identified by an ID number (--

21111#0, -21408#0, --25012, 1690707806 ....). Nevertheless, there is no logical order in the 

list of IDs and this can complicate the analysis. During simulation there is a continual back 

and forth between the screen and the xml files and it is better to easily find the information. 

So, to facilitate identification of nodes and edges, a Python program was carried out and 

IDs have been changed (Figure 3.7). This program is based on the manipulation of array 

lists and regular expressions. We think it is important because it would speed up analysis. 

This approach also reduces the risk of errors. The nodes on the main road are now 

classified from West to East or left to right (100, 200, 300, 400, 500 ... 2600) and those on 

the secondary roads are increased by 1000 according to the x coordinate of each terminal 

node (5000, 6000, 7000 ... 44000). A similar approach was used for the edges. 

Figure 3.7 : New designation Ids nodes 

When the xml nodes and edge files have been completed, the files describing lanes and 

vehicles have been established. To simplify, we used flow paths rather than determining a 
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route for every vehicle. In comparing data counted at each intersection, it was possible to 

achieve relatively realistic approximations of displacement. Since there is only one main 

road and perpendicular roads, it was easy to figure on the trips. The number of trucks was 

approximated to 5%. Parallel parking cars (Figure 3.8) along the main road were put at the 

beginning of each simulation in specific edges (and they do not move afterwards). 

However, there was a problem during the simulation caused by parked cars and a way to 

bypass this issue is to remove a lane on these edges. The duration of traffic signals 

generated by SUMO and OSM were modified to match traffic lights system in the field. 

Figure 3.8 : Paralled Parked Cars 

3.7 Experimentation and results 

Several tests were performed to validate the simulation. The main congestion problem is at 

the intersection of St-Sacrement Road (Figure 3.9) and it reflects the observation in the 

field. We doubt that we can resolve major congestion problems like that, but we hope to be 

able to prevent as much as possible such situations. 
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Figure 3.9 : Congestion St-Sacrement Road Intersection 

SUMO allowed us to make several manual tests quickly to validate partly our hypothesis. 

We recall that the strategy is to build on the work of a traffic officer. We found that car 

queues on some secondary roads improperly stretched during the simulation. Tests were 

then carried out to check if it was possible to reduce the length of cars queues with varying 

cycle times at specific intersections. We found that when there was free space (or less 

density) on neighbor edges, it was possible to quickly improve the situation without getting 

worse the crossroad. For example, by increasing the cycle of green light four seconds on a 

busy crossroad it empties its queue every cycle and does not appear to cause serious 

problems on the main road (Figure 3.10). If we can apply that concept for short periods 

elsewhere, we believe it is very likely that the overall result will be improved. 

Figure 3.10 : Alteration of duration of green light + 4 sec 
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So, the results look promising so far, but we have not at this stage build decision trees to 

change the duration of the traffic lights on every signalized intersection depending on the 

vehicle density on neighbour edges. This program in Python language must interact with 

the simulator SUMO via TraCI module which operates on the base of client-server system. 

So, the next step will be to develop this intelligent system that will interact at the right time 

with the simulator. 

3.8 Conclusion 

In this research project the first steps were to collect data, understand how the simulator 

work and develop a realistic network. As part of the work, we had to learn SUMO and 

OSM software. We found that SUMO is relatively easy to learn even if it requires 

perseverance and training. We estimate a few months learning time before understanding 

the tutorials and be at ease with the simulator. However, once this stage is reached, the 

experiments are relatively easy to implement. 

We believe SUMO best advantage is that it can be easily parameterizing via xml files 

system. In addition, users can benefit support from the research centre DLR and a 

community of researchers via the newsgroup sumo users. Most questions are answered the 

same day which is certainly comparable if not better than services provided by commercial 

software vendors. Also, it is free which is definitely a plus. 

One advantage of using OSM maps is to develop a network quickly. However, we 

recommend beginners to enlist the support of people who know that open-source project. 

This is what we have done by contacting the OSM project responsible in the Québec city 

area and it allowed us to save a lot of time with small ad hoc training. We also recommend 

taking time to simplify the nomenclature of nodes and edges when transferring data from 

OSM to SUMO. This may appear trivial, but it simplifies the analysis and prevents errors. 

These adjustments also allow saving a lot of recurring waste of time if one plan to use the 

network for months or years. 

The advantage of a program like SUMO is that it can quickly test a hypothesis. We cannot 

at this stage certify that our approach is valuable but preliminary results lead us to believe 

that this track is promising. We are optimists that it will be possible to demonstrate this 
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approach during pre-congestion stage. It remains to build a decision tree and to link with 

the simulator via TraCI module. We also need to verify that the change in the duration of 

traffic lights in some places does not move the problem elsewhere on the network. 

Finally, in traffic management each case is unique, and quality of the solution relies heavily 

on the experience of the expert. So, one has to be careful and even if a solution seems 

attractive, field validation is essential. 
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4.2 Résumé français 

La coordination des feux de circulation a des impacts significatifs sur la congestion 

routière, les délais d'attente, les risques d'accident et la consommation inutile de carburant. 

La programmation des systèmes actuels est coûteuse, elle implique des calculs 

d'optimisation complexes et elle n’est pas adaptée pour résoudre des problèmes de 

circulation en temps réel. Une autre façon pour contrôler la circulation est d'utiliser des 

agents de circulation humains. Malgré les limitations de la mémoire à court terme des 

humains, ils arrivent à prendre des décisions pour contrôler la circulation en cas de mauvais 

fonctionnement des systèmes ou lors d'événements spéciaux. La stratégie des agents de 

circulation est simple et elle repose sur le sens commun. Cet article décrit comment 

appliquer cette stratégie et donne un aperçu des résultats potentiels. La simulation est 

effectuée avec le simulateur à code ouvert SUMO pour Simulation of Urban MObility. Les 

résultats préliminaires sont prometteurs pour la poursuite de nos travaux parce qu'ils 

pourraient conduire à la réutilisation de solutions basées sur des patrons de circulation pour 

réduire les délais. 

4.3 Abstract 

Coordination of Traffic Signal Timing Systems has significant impacts on traffic 

congestion, waiting time, risks of accidents and unnecessary fuel consumption. Actually, 

systems of traffic lights programming involve complex calculations very expensive; they 

are not much used especially to tackle problematic situations in real time. Another way of 

doing is to do manage traffic flow by traffic officers. Despite the limitation of short-term 

retention of human brain too few elements, human being can make decisions in case of 

system malfunction or during special events. The human strategy as that of the traffic 

officers is simple and based on common sense. This paper explains how to implement this 

strategy and gives some results obtained. The simulation is performed with the open-source 

traffic simulation software, SUMO (Simulation of Urban Mobility). The preliminary 

simulation results are promising for the continuation of this research. The observation of 

patterns could bring to propose an intelligent system more efficient that reuses similar cases 

to save time. 
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Keywords: Microscopic traffic simulation, open source, SUMO, traffic lights, traffic 

management, Traffic Research, Artificial Intelligence 

4.4 Introduction 

The process of programming static traffic lights signals is complex and even more in real 

time. The greatest part of existing systems is electromechanical systems with clocks. The 

systems are programmed for fixed periods (rush hour in the morning, in the afternoon, 

weekend, etc.) and are not changed for several years thereafter. But even during these 

periods, there are fluctuations in traffic flow, and it is important that the system is adapted 

to these variations. 

The Institute of Transportation Engineers (ITE12) recommends taking an average traffic 

volume during a given period and using these data to develop various programming plans 

with a simulation software until a satisfactory solution is obtained. The simulations are 

typically made by using commercial simulation software. Thereafter, it is implemented on 

site and revalidated by traffic expert who makes the final adjustments required (Fine 

Tuning). Besides that, a study conducted in more than 100 states, cities or agencies on 

behalf of the ITE showed that more than half of traffic systems in the U.S. were badly 

synchronized or poorly maintained (Tarnoff and al. 2004). If it is hard to properly maintain 

static systems, it is even more difficult to program real-time systems. The proposed 

solutions are often costly and time consuming to implement, so little used. 

The number of parameters to be considered and the uncertainty caused by human behaviour 

and the environment leads us to choose a workable and useful solution. Our goal is to 

manage traffic lights system at the right time and without complex calculation. For that, we 

considered the traffic officer decisions as starting points. These decisions are made 

according to the common sense without a great training. Although these decisions are 

simple to identify, their implementation and validation require an important preliminary 

work. We need to simulate a network that reflects as closely as possible the reality and 

compare the performance of both systems (static and dynamic). To make the simulation, we 

 
12  Founded in 1930, ITE is a community of transportation professionals including, but not limited to transportation engineers, 

transportation planners, consultants, educators, and a network of nearly 17,000 members, working in more than 90 countries, 

http://www.ite.org/aboutite/, accessed March 25, 2015. 
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use open-source software SUMO13, developed by the Institute of Transport of the German 

Aerospace Center DLR14. 

The purpose of this paper is to explain the translation of traffic officers’ decision- making 

and show its simulation on SUMO. Section 4.5 describes the problem analysis that 

conducted to our research objective. Section 4.6 explains the algorithm that enables the 

translation of traffic officers decisions. Section 4.7 presents a first simulation and the results 

obtained. Section 8 concludes on the things that we have learned so far and give some 

future works. 

4.5 Problem Analysis 

Almost all existing systems are static and are programmed accordingly to time of the day 

(ex.: peak hour morning or afternoon). But even during these periods, there are fluctuations 

in traffic flow, and it is important that the system is adapted to these variations. 

Miller (1958) has shown that short-term retention of human brain is 7 ± 2 items. Despite 

these limitations, human being can manage traffic in case of system malfunction (or during 

special events). Our research aims to change traffic lights programming without complex 

calculations and at the right time (in real time). We do not try to find the optimal solution 

every moment but to improve the situation the best as we can. Our assumption is that the 

summation of small improvements will have a significant effect over a reasonable period 

(few hours). 

To get there we will guide us on the work of traffic officers (Figure 4.1). The human 

decision is simple and is based on common sense. Traffic officers try to redirect traffic to 

free places and to be fair with road users. We aim to use a similar strategy to develop an 

intelligent system that would be able to propose solutions like a traffic officer. 

 

 
13  SUMO is a free and open traffic simulation suite which is available since 2001. SUMO allows modelling of intermodal traffic systems 

including road vehicles, public transport and pedestrians. 

http://www.dlr.de/ts/en/desktopdefault.aspx/tabid-9883/16931_read-41000/ , accessed March 25, 2015. 
14  DLR is the national aeronautics and space research centre of the Federal Republic of Germany. Its extensive research and development 

work in aeronautics, space, energy, transport and security is integrated into national and international cooperative ventures. DLR has 

approximately 8000 employees. http://www.dlr.de/dlr/en/desktopdefault.aspx/tabid-10002/#/DLR/Start/About, accessed March 25, 

2015. 
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Figure 4.1 : Traffic officer 

To our knowledge, no other research uses the concept of human traffic officers to develop 

an intelligent traffic management system. Sadek and al. (2003) developed a knowledge-

based system for identifying incidents on a highway and divert traffic accordingly. 

Krajzewiez and al. (2005) propose an algorithm based on jam lengths. Wannige and al. 

(2009) developed an adaptive neuro-fuzzy traffic signal control for multiple junctions. 

Hossain and al. (2011) propose a case-based system with libraries to identify recurring 

congestion situation on an artery with four intersections. Yang and al. (2012) introduced a 

two-stage optimal combination fuzzy controller for traffic signals at isolated urban 

intersection. Kofod-Petersen and al. (2014) proposed a case-based reasoning system using 

historical vehicle counts. Zubillaga and al. (2014) proposed an approach based on entropy 

and complexity. These works are valuable and proposed interesting solutions but not to 

implement decisions made by traffic officers. Our approach is based on common sense and 

we hope eventually to apply it on a complex network. 

The challenge is to translate this common sense behaviour in a system. We propose to use 

the Density - Volume curve (Figure 4.2) and Speed - Volume curve (Figure 4.3). These two 

figures show that traffic must not exceed a critical threshold because the situation will 

deteriorate rapidly. If we look at Figure 4.2, we see that when the volume reaches the 

maximum critical point, the density is too high for the capacity of the road. And when it 

exceeds this point, the volume (or traffic flow) gradually decreases to the point of ultimate 

congestion (jam). This point is located at the right of the curve. This phenomenon is 

presented in Figure 4.3 by comparing the volume of flow and speed. 
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When traffic is paralyzed (speed = 0), we have reached the point of extreme congestion. 

This point is located at the origin in Figure 4.3 and corresponds to the level of service E. 

The level of service is a standard of vehicle density of a road. The level of service A is a 

low vehicle density while E is the ultimate density (the road is like a parking lot and the 

traffic is jam). There are five levels of service in Figure 4.3 (A-B-C-D-E) and our approach 

is to avoid levels of service D and E. 

The aim is to calculate the density of each section (edge) and infer the level of service at 

every moment in each section of the network. Knowing the level of service of each section, 

the system will have to decide what is the best decision in this situation, as would make a 

traffic officer. This may result in an increase or a decrease in the duration of some traffic 

lights. 

           Figure 4.2 : Volume vs density  Figure 4.3 : Speeds vs volume 

Let’s see an example. Suppose a set of sections (edges) and a set of service levels. For each 

edge, the system measures the level of service. By putting these service levels one after the 

other, one gets a quick picture of the situation on the network. It is from this information 

that the decision to change the duration of traffic lights is taken. 

Edge = { E1, E2, E3 ..., En} 

Level of services = { A, B, C, D, E} 

Figure 4.4 shows a main road with different levels of service. In this situation, the obvious 

decision would be to reduce the arrival of vehicles to the edges that have already been 
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reached the level of service D or E (the last one). A solution could be to reduce the duration 

of green lights for the previous edges. It will probably not solve congestion problems but 

avoid extending the level of congestion in previous edges and it can reduce average waiting 

time for the secondary roads. 

Figure 4.4 : Level of service and edges 

 

4.6 Translating Decision of Traffic Officer 

The basic idea is to find a balance in the network as a traffic officer would do. Given the 

cognitive limitations of the human being, her/his decisions must be based on common sense 

and experience. For example, if a section has too high occupancy rates, it is possible to 

modify the duration of the green light or to change the programming cycle. For each 

problematic situation, the goal is to seek which decision will reduce the inconvenience and 

unnecessary waiting time. If the occupancy of a section (edge) is higher than a threshold, 

the system will modify accordingly the programming of the traffic-light system. Another 

objective is to avoid unnecessary waiting time for vehicles, like when the light is red and 

there is no vehicle on the crossroad. This occurs in less busy times and it is frustrating for 

users. 

At each intersection, there are output edges and the idea is to check the level of service of 

these edges. If the level of service of a given edge is too high, the system has to decide 

which decision it has to take. This decision could be to increase or to decrease the duration 

of the green or of the red light. It could also be to change the traffic-light system for a 

limited time. But before changing the duration of fires, it also has to check if the way is 

clear on the other edges by measuring the level of service of these edges. This is after 

analyzing this information that the system will decide which decision is the best, as would 

do a traffic officer. 
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The basic ingredient of the algorithm that we propose is based on the occupancy rate of 

section roads. If a secondary section has a low occupancy rate (example 10% or minus - 

level A), we consider that the situation is under control and it is not necessary to modify the 

programming of traffic lights. If it is at D level, it means that there is a problematic 

situation under development, and it is preferable to intervene in changing the traffic lights 

programming. 

We use SUMO libraries and the function getLastStepOccupancy(edgeID), to develop this 

algorithm. This function transfers the occupancy rate to a percentage at the last step on the 

given edge. SUMO also allows to increase duration of traffic lights or to change phases 

with setPhaseDuration(tlsID, phaseDuration) or setProgram(tlsID, programID). The 

other element to consider is the ability to absorb traffic. So, before changing the duration of 

a traffic light system, the algorithm also has to check if the destination road sections are 

clear. 

Finally, we have to decide the number of the level of service needed. Although there are 

five levels of service in Figures 4.2 and 4.3 (A to E) we believe that it is possible to reduce 

them to meet the needs. However, the number of the level of service could be adjusted 

depending on the results. So, we decided to start with only three level of service and to use 

these rates: 

For example: 

If 10 % or less of occupancy rate → A 

Between 10% and 40% occupancy rate → C 

More than 40% of occupancy rate → D  

The Figure 4.5 shows the main steps of the algorithm. 
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Figure 4.5 : Traffic officer algorithm 

The Traffic Officer Algorithm may also be summarized in his way: 

1- Determine minimum service levels and thresholds that should not be exceeded. 

2- Determine critical sections and sequences to be considered (for example the outlet 

section of an intersection and the next section to go). 

3- Calculate the occupancy rate of each section with getLastStepOccupancy(edgeID) 

function. 

4- Compare with thresholds to be respected. 

5- Decide whether it is better to increase the duration of the green light or red light, or to 

change the phase of one or more traffic lights. 

To do so, use the setPhaseDuration(tlsID,phaseDuration) or setPhase(tlsID, index) 

or setProgram(tlsID, programID) of SUMO libraries. 

6- Make appropriate changes and repeat the cycle. 

In the next section, we present how we use SUMO to simulate a particular context in 

order to apply the Traffic Officer Algorithm on this context. We also show some 

results obtained for this first simulation. 
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4.7 Simulation and Results 

In SUMO, a street network consists of nodes (junctions) and edges (streets connecting the 

junctions). Thus, if one wants to create a network with two streets, subsequent to each 

other, he needs three nodes and two edges15. Moreover, SUMO allows changing signal 

programming plan during the simulation with TraCI module that is part of the system. 

Also, it is possible to make a set of traffic lights program with it and to use them at the right 

time accordingly to the algorithm. 

The network is in Québec City in Canada along the Sainte-Foy Road (Figure 4.6). This is a 

busy area with significant congestion problems. The studied network stretches over about 4 

km. This network is made using free software OpenStreetMap (OSM16) and the Java 

application JOSM17. The vehicle paths infer from the data collected in the field. Data were 

measured with the short count method. The short-count method evaluates the number of 

vehicles that pass each intersection for 15 minutes and then extrapolate the results for one 

hour. Each intersection was observed during the peak period of the afternoon between 

16:00 and 18:30. In addition, the signalling systems in place were measured (duration of 

each cycle to each intersection). Geometric data were collected from the OSM map and 

validated in the field. By cons, in a first step, we decided to limit ourselves to a small 

portion of the network. We found that the task would be too complex and that it was 

preferable to be limited to few intersections. 

During simulation there is a continual back and forth between the screen and the xml files 

and it is better to easily find the information. So, to facilitate identification of nodes and 

edges, a Python program was carried out and IDs have been changed. We think it is 

important because it would speed up analysis. This approach also reduces the risk of errors. 

The nodes on the main road are now classified from West to East or left to right (100, 200, 

300, 400, 500 ... 2600) and those on the secondary roads are increased by 1000 according to 

the x coordinate of each terminal node (5000, 6000, 7000 ... 44000). A similar approach 

was used for the edges.  

 
15  Tutorials/Hello Sumo, Hello Sumo – Introduction, http://sumo.dlr.de/wiki/Tutorials/Hello_Sumo, accessed March 25, 2015. 
16 OpenStreetMap (OSM) is a collaborative project to create a free editable map of the world, 

https://en.wikipedia.org/wiki/OpenStreetMap, accessed March 25, 2015. 
17  OSM is an extensible editor for OpenStreetMap written in Java 7, https://josm.openstreetmap.de/, accessed March 25, 2015.  
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Figure 4.6 : OMS and SUMO 

It seems important, before testing a new system, that the system we intend to improve is 

consistent at first. To test the algorithm, we started with the three junctions show on Figure 

4.7. We must also consider that the first two junctions should operate in tandem because the 

vehicles could be trapped after exiting the intersection. There is also a bottleneck on the 

main road. 

Figure 4.7 : Network to study 

After a series of tests with SUMO, we found that the best sequence was the one below 

(Figure 4.8). Note that the first phases relate to secondary roads to facilitate system 

synchronization. The minimum value of the sum of waiting times of vehicles during a 

simulation of 2 000 seconds was around 80 000 seconds. Therefore, we target to improve 

this score with the Traffic Officer Algorithm. 
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Figure 4.8 : Best sequence for TLS 

We have conducted a series of tests to validate the algorithm. By changing certain phases 

depending on the occupation rate of main sections, we managed to achieve an overall 

improvement, but the waiting time of some intersections is still unacceptable. We also 

expect to find trends by successive approximations that could help to identify solutions. 

Moreover, our first observation is that the congestion on the main road occurs mainly on 

the first two sections. This problem is due to the bottleneck. We also discovered that when 

the queue gets too long, it takes much more time to clear the way because of the wave 

effect. It is therefore necessary to find the right sequence for the traffic lights. All these 

tests will fuel our decision tree and could highlight repetitive situations to help to validate 

the approach. When acceptable solutions will be found, we plan to store, reused and 

improved them. 

4.8 Conclusion and Future Works 

We want to demonstrate that it is possible to develop an intelligent traffic light management 

system based on common sense. The Traffic Officer Algorithm described in this paper is 

inspired by the work of traffic officer when her/his makes a decision. This research aims to 

change traffic lights programming without complex calculations. 

We have done tests with SUMO and the module TraCI to change the traffic lights phase 

dynamically during the simulation. The preliminary results are promising but not 

conclusive so far. The problem is that the performance of certain parts of the network is not 
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acceptable. The waiting times are too long, and we must do additional tests. Nevertheless, 

we are confident that it will be possible to enhance the efficiency of the system. 

However, this study shows that it is necessary to consider the context and the environment 

and that each case is unique. It also confirms us that it is almost impossible to apply 

universal solutions. Finally, in traffic management quality of solution relies heavily on the 

experience of the expert. So, one must be careful and even if a solution seems attractive, 

field validation is essential. When the approach will be demonstrated, the future work 

would be to build a more efficient system capable of retaining and reusing solutions quickly 

and to control a more complex network. 
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5.2 Résumé français 

La circulation routière a des impacts importants sur les temps d’attente et les émissions de 

CO2. La construction ou l’élargissement des routes n’est pas toujours une solution valable 

pour réduire la congestion routière. Une solution économique est d’améliorer les systèmes 

de feux de circulation existants. La majorité des systèmes actuels sont cependant statiques, 

c'est-à-dire qu'ils sont programmés pour des périodes fixes de la journée (heure de pointe 

du matin, de l'après-midi, en soirée, etc.). La méthodologie pour gérer ces systèmes est bien 

décrite dans les guides de l'ITE (Institute of Transportation Engineers). La programmation 

de ces systèmes repose sur les données historiques de circulation. Le problème est qu'il 

s'agit d'un long processus, coûteux, complexe et imprécis qui doit être refait régulièrement. 

Pour réduire les coûts, nous proposons d'utiliser les données provenant des véhicules 

connectés. Il s'agit de la technologie émergente Vehicular's Ad hoc NETwork (VANET). 

Nous proposons aussi d'utiliser une autre technologie émergente qui repose sur l'Internet 

des Objets (IoT). En combinant la technologie VANET et l'Internet des Objets, il serait 

possible de contrôler un réseau de feux de circulation en temps réel. Nous croyons que 

l'utilisation judicieuse de ces technologies permettra de réduire les coûts de gestion des feux 

de circulation et contribuera à développer des systèmes dynamiques. Nous croyons qu'il est 

aussi possible d'utiliser la technologie VANET pour d'autres usages comme les études 

urbaines ou de circulation en fournissant les données de circulation nécessaires pour ces 

études. Nous proposons aussi une nouvelle approche pour réduire la complexité 

algorithmique qui a été testée avec le simulateur SUMO avec réduction significative des 

temps d'attente. 

5.3 Abstract 

Traffic has significant impacts on waiting time and CO2 emission. Construction or road 

widening is not always a viable alternative to reduce road congestion. An economical 

solution is to enhance the current traffic lights system. However, traffic lights management 

is not a simple problem because combinatorial complexity so that problem resolution 

become out of reach. We are working on a solution that would reduce computational 

complexity to dynamically control a network. We tested our solution on SUMO simulator, 

which allows us to show that we can get a significant improvement in the total waiting 
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time. Although the amount of used information is reduced, one must be able to get the data 

update at every second because vehicles move quickly. For this, we look to use data from 

the emerging technology Vehicular’s ad hoc networks (VANET). We believe it is possible 

to monitor real-time traffic network with VANET and wireless technology connected by 

the Internet. This approach is promising for the cities because it does not require the costly 

capture equipment installation. The purpose of this paper is to show how the solution can 

be implemented with VANET and how the SUMO simulator could be useful to experiment 

this issue. 

Keywords: Traffic, control, simulation real-time, VANET, SUMO 

5.4 Introduction 

Traffic has significant impacts on waiting time and CO2 emission. Construction or road 

widening is not always a viable alternative to reduce road congestion. This work is 

expensive and sometimes difficult to implement due to lack of space. In addition, it is often 

a temporary solution that simply displaced the problem elsewhere. An economical solution 

is to enhance the current traffic lights system (TLS). In contrary poor programming of TLS 

increases waiting times, the risk of accidents, aggressiveness, fuel consumption and 

pollution. 

TLS management is not a simple problem because combinatorial complexity increases with 

the addition of junctions and vehicles so that problem resolution become out of reach. Most 

of the studies propose solutions obtained by simulation software with the aid of a set of 

data obtained on the field. The TLS is then programed using a simulation model. Although 

the proposed solutions be useful, they are not suited to an environment which is constantly 

changing. Some solution been proposed are the installation of loop detectors that help to 

control traffic flow by extending the duration of traffic lights according to the arrival of 

vehicles. Such systems have limitations, because they are no longer effective in situations 

of congestion. Detection loops are sensors allowing counting numbers of vehicles that are 

approaching a junction. They are installed under the pavement and they have an electronic 

mechanism able to detect vehicles when passing over the loop [1] [2]. These installations 

require costly investments for governments. To have an efficient dynamic and automatic 
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TLS, traffic managers must find a valuable solution at every moment. They also have to 

make sure to get valuable realtime data to be able to intervene at the right moment. 

We are working on a solution that would reduce computational complexity to dynamically 

control a network of several intersections. To achieve this, we have reduced the quantity of 

information to process. We believe it is advisable to use approximate data because the 

model is operating in an unpredictable changing environment. Although the amount of 

information is reduced, one must be able to get the data update at every second because the 

vehicles move quickly. For this, we look to use data from the emerging technology 

Vehicular’s ad hoc networks (VANET). The purpose of this paper is to show the feasibility 

of our solution using VANET. 

This paper is written as follows: Section 5.5 addresses the problems related to TLS 

management, section 5.6 on the challenge of collecting real-time data, section 5.7 of the 

proposed solution with VANET. We conclude with the main benefits of this proposal. 

5.5 Dynamically managing TLS: a dual problem 

Traffic issues have never been more important. A recent Canadian study found that annual 

costs of road congestion are more than 1.4 billion dollars in Montreal18 and 7 billion in 

Toronto metropolitan area19. This is one of the most important problems in several cities 

around the world. 

TLS are the principal means to control vehicles flow but there are a huge number of 

unpredictable events such as aggressive behavior, imprudent and distracted driving, human 

errors, weather conditions and so on. That makes this task infinitely complex to manage. 

During a microscopic simulation, movements and interactions of vehicles are simulated by 

the model used by the simulator. A widely used simulation model is the car-following 

model. It describes how a vehicle is following the next vehicle. This model defines the 

minimum distance between two vehicles (headway), how the vehicles react in acceleration 

 
18  Transport en commun - Au cœur du développement économique de Montréal, http://www.ccmm.qc.ca/documents/etudes/2010 

2011/10 11 26 ccmmetudetransport fr.pdf,http://www.metrolinx.com/en/regionalplanning/costsofcongestion/ISP/ 08-015 Cost of 

Congestion report 1128081.pdf,Montreal, Consulted november 30, 2015. 
19  Canada’s Ecofiscal Commission, HDR inc. (2008). Cost of Road Congestion in the Greater Toronto and Hamilton Area: Impact and 

Cost Benefit Analysis of the Metrolinx Draft, Chambre de commerce du Montréal métropolitain. (2010), Consulted november 30, 

2015. 
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and deceleration from the vehicle ahead. Aggressive behavior may also be considered in the 

model. In addition, the number of lanes and the maximum speed are parameters affecting 

the simulation. It is the combination of the results of all vehicles (waiting time, average 

speed, travel time, etc.) that permit to judge the effectiveness of the system [2]. The goal is 

to find the best traffic lights sequences to reduce inconvenience to users. In the field of 

optimization, it is about to minimize the objective cost function. 

Simulation is usually done using commercial simulators by circulation experts in public 

administration. They use for this work historical data that have been measured on site 

during a sufficiency period. It is based on the results of the simulation that TLS is 

programmed for several years. This task provides a snapshot of the reality at some point, 

but this is far short of what is happening at every moment. It is reasonable to think that it is 

impossible to minimize an objective function at every moment. Despite remarkable 

improvements of communication means and the huge amount of data available, it does not 

exist in our knowledge effective systems that are able to manage large networks in real 

time. We must therefore look at other approaches to manage a TLS dynamically. 

For smaller networks, a strategy to synchronize traffic lights is to induce vehicles to move 

in groups in order to reduce frequent stops and departures. This approach is recommended 

when distance between junctions is short [3]. This approach is inapplicable in chaotic 

conditions or when the volume exceeds the network capacity. Two methods are typically 

used for optimization of TLS: graphic and through simulation [4]. Traditionally, the graphic 

method was used, but it is now limited to simple cases. 

But even by using the most efficient algorithms, it is possible that no solution can be found 

within a reasonable period of time because the problem may be too complex. This is a 

fundamental issue in computer science because some problems are still impossible to 

resolve. Moreover, the programming of TLS dynamically is a complicated task that needs 

time, effort, resources and technical skills [5]. In addition, one must be able to provide 

an acceptable solution in a very short period of time. If the response is not fast enough, it 

may no longer be relevant because the situation has changed in the meantime [6]. A method 

for controlling real-time TLS is to collect data from sensors. The next step is to process 

data by optimization algorithms and to modify the sequences of traffic signals accordingly. 
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Even if this method is theoretically possible, it involves performing complex optimization 

calculations instantly. Also, it quickly reached its limits, and the problem is becoming out 

of reach for large networks. Also, even if it was possible to find a quick solution at the right 

moment, it could be difficult to implement on the spot for safety reasons20. 

Finally, any real-time solution for monitoring a network requires data availability. 

However, governments are reluctant to adopt a new approach if it implies important 

investments to install equipment (optical fiber networks, cameras, movement detecting 

devices, etc.). Moreover, one must not neglect recurrent costs for operations and 

maintenance of this equipment. 

So, there are two key issues to consider controlling TLS dynamically. On one side, one 

must find an efficient solution instantly for a very complex optimization problem. On the 

other hand, it needs the required data in real-time in order to process the algorithm and 

implement the changes. Although the first issue is crucial, we believe that the study of the 

second has a major effect on the final result. 

5.6 Experiment with SUMO simulator 

Studying data to collect in real time amounts to asking what the minimum information is 

needed to be able to dynamically control TLS. We believe that the first step is to try to 

simplify the problem. Our works were inspired by the work of traffic officers in order to 

provide a common-sense resolution model. We seek to imitate as much as possible the 

process of decision making of a traffic officer. This model allows us to maintain a balance 

between the major uncertainties related to the environment and data precision. In other 

words, a huge amount of data does not necessarily provide a better solution in an 

unpredictable environment. 

We therefore looked for the minimum amount of information to process. We decided to use 

the occupancy rate of each road segment. This is a measure consistent with the variability 

of the environment. Our algorithm allocates more fairly waiting time on each street than a 

static system would do. Even if this system has some similarities with detection loops, we 

 
20  Institute of Transportation Engineers. Traffic Signal Timing Manuel, Washington, 2009. 
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believe that it offers more potential in order to recognize recurring traffic patterns, which 

could be studies and reused to manage future problems. 

We have conducted a series of tests with the SUMO21 simulator on a model with three 

intersections (see Figure 5.1). SUMO is a free and open traffic simulation suite which is 

available since 2001 and supported by the German Aerospace Center DLR22 Institute of 

Transportation Systems. SUMO allows modeling of intermodal traffic systems including 

road vehicles, public transport and pedestrians. These works are the following of those 

explained at the SUMO conference 2015 [7]. 

The network is in Québec City in Canada along one of the main roads linking to downtown. 

This network is made using free software OpenStreetMap (OSM23) and the Java application 

JOSM24. The arrival of the vehicles is random according to Poisson distribution. 

Figure 5.1 : SUMO network 

We aim to reduce the number of stop and go to create a green wave and promote grouping 

vehicular movement. The strategy is to modify or extend duration of green traffic lights on 

main road segments. We try to react like a traffic officer would do in real life by 

prioritizing vehicles traveling on main road. To test the algorithm, we conducted two 

 
21  http://www.dlr.de/ts/en/desktopdefault.aspx/tabid-9883/16931 read-41000/, accessed March 25, 2015.  

22  http://www.dlr.de/ts/en/desktopdefault.aspx/tabid-1221/1665 read-3070/, accessed April 10, 2016.  

23  OpenStreetMap (OSM) is a collaborative project to create a free editable map of the world, 

https://en.wikipedia.org/wiki/OpenStreetMap, accessed March 25, 2015. 
24  JOSM is an extensible editor for OpenStreetMap written in Java 7, Https://josm.openstreetmap.de/, accessed March 25, 2015.  
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simulations (static and dynamic). We have previously upgraded the static system to obtain 

best results. The measure of effectiveness is based on the total waiting time and maximum 

halting time. SUMO provides this information in an output file at the end of each 

simulation. For the adaptive system, we used the Tracy module also includes in SUMO that 

allows to intervene dynamically during the simulation. 

Preliminary results get a significant improvement in reducing waiting time (see Figure 5.2). 

We also checked whether some vehicles are waiting too long a time. In both simulations 

maximum waiting time are comparable (not shown on Figure 5.2). However, in the static 

system, the maximum waiting time is on the main road while in dynamic simulation, it is 

on a secondary road. This is relevant because the system favors the road that has the highest 

amount of traffic. 

The first tests were about the number of segments in pre-congestion and we plan to add 

criteria to improve performance. For example, we think that it is possible to add weighting 

factors on specific edges to improve the decision process. Although theoretically, our 

system can improve traffic flow, our goal is to establish technical feasibility for managing 

TLS network dynamically in real life. It is therefore to examine how to obtain traffic data in 

real time. 

Figure 5.2 : Total waiting time 
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5.7 Collecting real time data 

Some data are available relate to road occupation through Internet or vehicle navigation 

system (VNS) as Google Traffic or TomTom. But the frequency of updates is too long (2-5 

minutes) [8]. A further issue is related to the accuracy of the data provided by these 

systems. To our knowledge, these information systems provide a global average level of 

traffic but do not give the occupancy rate on each segment. In addition, there is a risk that 

public administrations become dependent on the information provided by third parties. And 

even though the information was graciously made available to cities that would require that 

each city take an agreement with these suppliers and it has to consider legal issues that 

would result. 

However, there is an emerging technology which is subject to a lot of research in the world. 

It is the Vehicular’s ad hoc Networks (VANET) defined by the IEEE 802.11p standard. In 

VANET every vehicle acts as a node of a temporary network. Each vehicle can receive 

information from other vehicles every split second (0.1 sec) regarding their status in a range 

of about 300 meters. It also can send information to other vehicles. The information that 

circulates in the network are about speed, acceleration, distance between each vehicle, the 

braking system and so on. This information can also be transmitted to communication 

stations installed along the road - Road Side Unit (RSU) [9] and relayed to a Base Station 

and to a traffic control center (see Figure 5.3). This is called a communication mode from 

vehicle to vehicle (V2V) and Vehicle to Infrastructure (V2I). 
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Figure 5.3 : VANET from [10] 

VANET operates on a dedicated frequency spectrum (75 MHz bandwidth and 5.9 GHz 

allocated by governmental authorities). Furthermore, VANET can operate in variable 

weather conditions (rain, fog, snow) and confidentiality of information is maintained. 

The main reason why this system was introduced is to improve safety [11]. It also aims to 

improve circulation for example by providing information about alternate paths. It can also 

be used for commercial applications or to transmit messages to users [10]. Car 

manufacturers install increasingly these devices in new vehicles, and it is reasonable to 

assume that in a few years most vehicles will be linked by VANET. However, there is a 

delay in the RSU installation. These works require investments from the governmental 

authorities concerned. 

Moreover, much research touch safety and development of algorithms to facilitate travel. 

However, there is little research about using VANET to manage circulation systems [8] 

[12]. It is what we are proposing to do. We aim to use this technology in order to collect 

data in real time and to be able to control a TLS dynamically.  

The data that interests us relate to the density of traffic on each road segment. In our model, 

we use the distance between each vehicle (headway) to calculate the occupancy rate (Figure 

5.4). 
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Figure 5.4 : Headways 

The localization of each junction is known using Open Street Map (OSM) or another 

source. The length of the segment can be calculated by the Euclidean distance. The 

summation of headway is used to calculate the available space on the road and by adding 

the distance between the first junction and the first vehicle, and the distance between the 

last car and the last junction. 

This is to make the same calculations for each segment and to use the results as in our 

model. For example, when the number of problematic segments exceeds a critical 

threshold, the system instructs to modify the sequences of traffic lights. The data 

transmission takes place instantaneously with VANET and it is relayed to the circulation 

control center by an Internet network dedicated for better performance. 

L  =  Edge length (between two junctions) 

(X1; Y1 )  =  coordinates of first junction 

(X2; Y2 )  =  coordinates of second junction 

𝑳 = √(𝒚𝟐 − 𝒚𝟏)𝟐 + (𝒙𝟐 − 𝒙𝟏)𝟐 (5.1) 

H  =  headway (distance between each vehicle) 

n  =  vehicles in Edge 

Sh  =  free space headways Edge 

𝑺𝒉 = ∑ 𝒉𝒊
𝒏
𝒊  (5.2) 

V1x V1y  =  localisation of first vehicle 

Sv1  =  free space between the first junction and the first vehicle 
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𝑆𝑣1 = √(𝑦1 − 𝑦𝑣1)2 + (𝑥1 − 𝑥𝑣1)2 (5.3) 

Vnx Vny  =  localisation of last vehicle 

Svn  =  free space between the second junction and the last vehicle 

𝑆𝑣𝑛 = √(𝑦1 − 𝑦𝑣𝑛)2 + (𝑥1 − 𝑥𝑣𝑛)2 (5.4) 

Sfree  =  Sh + Sv1  +  Svn  (5.5) 

Occupationrate =  
𝐿−𝑆𝑓𝑟𝑒𝑒

𝐿
 (5.6) 

5.8 Implementation and benefits using SUMO 

As mentioned earlier, we cannot use data obtained from satellite navigational systems due 

to time delay problems. VANET, however, is fast enough to provide such data instantly. 

The data can then be relayed to a traffic control center via the RSU and the base station. 

Knowing this information, it will be possible to intervene immediately to reduce traffic 

congestion. System architecture and data flows are shown in Figure 5.5. 

Figure 5.5 : TLS with VANET in real time 

The system installed in the control center received data and analyze them. Decision making 

can be done automatically by implementing the model that we used for our simulation. This 

step can be done very quickly, because the calculations are minimized. It is also possible to 

develop other algorithms. Thereafter, the instruction of change is transmitted to the TLS. 

Transmitting instructions to traffic lights involves linking the control center to the TLS. 

The connection is done via the Internet and an electronic device installed on the post traffic. 
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There is also an emerging technology that aims interconnecting the infrastructure to the 

Internet - the Internet of Things (IoT) - and to make cities more efficient (Smart Cities) 

[13]. A pilot project was conducted in Italy to validate the feasibility of this technology 

[14]. They sought to check the temperature, humidity, sunshine and the amount of benzene 

in the air of the city of Padova. Sensors devices have been installed on streetlights which 

relayed information to the control management system of the city. It has been demonstrated 

that reliable information could be transmitted in real time through the Internet. Similar 

equipment could be installed on traffic post. 

The main advantages of using VANET are that data moves quickly and that it is free. 

Appliances and energy to power the network comes from each vehicle. There is no 

expensive equipment to be installed to collect data except RSU terminals and other small 

devices. 

The drawbacks are related to the loss of signals for various reasons, including the presence 

of buildings [15]. There is also a risk of malicious data attacks [12]. In addition, there are 

few RSU installed in Canada (and elsewhere), so there is a need for investment from 

governments [16]. 

Furthermore, this concept has some similarities with the COLOMBO project [17]. This 

project also proposes using data from VANET but it is in a distributed system based on 

swarm intelligence and self-organizing adaptive TLS. The instructions are transmitted 

directly to each intersection without using a centralized control center. In our approach, we 

also propose to collect data in real time with VANET but we transmit them to a control 

center via the RSU stations and telecommunication towers. After that, this information is 

processed in real time through various algorithms. The goal is to collect data in real time 

and we believe that the judicious use of VANET can solve this key aspect. 

With the benefits that VANET could bring to the well-being of road users, it is likely that 

the framework has the potential to continue to grow in the coming years. Thus, a complete 

traffic lights management system using VANET could emerge as for VNS. 

The benefits of using SUMO are many. SUMO simulator permits to test various 

approaches and make change until satisfactory results. It also helps to understand and 
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regulate traffic flow, to identify specific problems and reuse solutions that worked well. 

Moreover, SUMO is a free open-source software, it is easy to use and the learning curve is 

reasonable. Additionally, most open-source projects rely on the goodwill of those 

participating and SUMO provides continuous support by experts working for the German 

Aerospace Center DLR. These experts are experienced researchers in the area of transport, 

and they are also IT experts. Furthermore, SUMO permits dynamic simulations with Tracy 

module and to simulate VANET’s communications with ns-3. SUMO also uses 

OpenStreetMap that allows to develop a network easily and to transfer it to the simulator 

via the Netconvert module included in SUMO. It uses Python programming and provides 

an easily modifiable template to link with the dynamic module Tracy. In contrast, 

commercial softwares are expensive even for academic versions and sometimes you must 

make your own program in C++ to intervene dynamically during a simulation. SUMO 

allows a large number of researchers worldwide to do research and we think that would 

be impossible to achieve if they had to rely on commercial software. 

5.9 Conclusion 

The purpose of this article was to show that VANET technology can be used to control 

traffic lights systems in real time. We have also seen that it is now possible to control 

remotely equipment installed on infrastructure in cities with the assistance of wireless 

devices and through the Internet. These technological advances give hope that it would be 

feasible within a few years to monitor a network without having to install costly sensors 

devices. To our knowledge, this is a new approach which seems promising for public 

administrations. 

Finally managing a large network is a problem that seems to us too complicated to be 

resolved by conventional methods. As part of our work, we suggest using a more simplified 

approach and to process a minimum of data. Future works are to demonstrate the proposed 

approach by simulating multiple junctions including data transmission by VANET. 
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6 CHAPITRE 6 : RÉSULTATS ET DISCUSSION 

Le but de cette thèse était d'améliorer l'efficacité de la gestion des feux de circulation en 

proposant une nouvelle approche inspirée du comportement des agents de circulation. Elle 

visait aussi à proposer une méthode pour sa mise en œuvre dans la vie réelle. 

Dans ce chapitre, nous faisons un retour sur nos résultats et comment ils répondent aux 

objectifs que nous nous étions fixés. Nous présentons aussi les avantages et les 

inconvénients de la solution proposée ainsi que des avenues de recherche futures. Nous 

avons séparé ce chapitre en deux parties pour présenter et discuter les résultats reliés à 

chacun des deux objectifs de recherche. 

6.1 Simulation de la prise de décision des agents de circulation 

Notre premier objectif était de simuler le travail des agents de circulation pour réduire la 

complexité algorithmique et les temps de calcul en s'appuyant sur le jugement et le sens 

commun. À travers les deux premiers articles insérés aux chapitres 4 et 5, nous avons décrit 

notre approche et comment nous avons réalisé cette simulation. Après la publication de nos 

articles, nous avons poursuivi nos travaux pour les rendre plus facilement reproductibles et 

améliorer les résultats. Ces résultats complémentaires sont présentés dans la prochaine 

section, puis nous discuterons l’ensemble de nos résultats. 

6.1.1 Résultats 

Nos critères de performance étaient le temps d'attente cumulatif, la répartition équitable des 

temps d'attente et la fluidité des déplacements mesurée à partir de la vitesse moyenne. Afin 

de rendre l’expérimentation sur simulateur plus facilement reproductible, nous avons 

modifié la durée de la simulation à 3 600 secondes (une heure), une mesure plus standard 

que dans les articles (2 000 sec). Nous avons aussi fait varier certains paramètres comme le 

seuil de densité critique et les facteurs de pondération jusqu'à ce que l'on obtienne des 

résultats satisfaisants. Le Tableau 6.1 indique le nombre de véhicules prévus initialement et 

ceux qui ont pu pénétrer sur le réseau à la fin de la simulation. Les résultats montrent la 

comparaison entre le système statique en place et celle appliquant notre solution que nous 

appelons dynamique. 
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Il y avait 1 650 véhicules prévus initialement et on constate qu'ils n'ont pas tous réussi à 

s'introduire sur le réseau à la fin des simulations à cause du manque d'espace disponible 

causé par la congestion. S'il n'y a plus d'espace, les véhicules doivent attendre qu'un espace 

se libère pour entrer. Il y a cependant 33 véhicules de moins avec le système statique 

comparativement à notre solution dynamique (1 415 vs 1 448). Même si cette différence 

semble négligeable, il s'agit d'un premier indicateur que notre solution est plus efficace. 

C'est également un indice que la capacité du réseau est probablement atteinte. Peu importe 

la solution proposée, il vient un temps où il n'est plus possible de faire entrer des véhicules 

sur le réseau et il faut subir de la congestion. 

Tableau 6.1 : Nombre de véhicules à la fin de chaque simulation 

 Prévu  
    Statique 

Final  
Dynamique 

 

Direction OUEST 

R1 

 
480 

  
455 

  
446 

R2 15  15  15 

R3 25  23  24 

R4 165  144  149 

R5 30  30  29 

R6 75  73  72 

Direction EST 

R7 

 
530 

  
377 

  
404 

R8 30  26  28 

R9 50  42  45 

R10 150  142  144 

R11 100  88  92 

Total 1650 1415 1448 

La Figure 6.1 montre les temps d'attente sur les sections les plus significatives du réseau. 

Les sections -S11 et S12 sont sur les deux premières routes secondaires et elles représentent 

les entrées vers la route principale. Les voies sortantes ne posent pas de problème de 

congestion sur les routes secondaires. Les sections -M11 et -M12 sur la route principale 

sont les plus sensibles à la congestion parce qu'elles débouchent sur un entonnoir ou goulot 

d'étranglement lorsque la route passe de deux voies à une voie. Quant aux autres sections 

du réseau, elles ne sont pas indiquées parce que les résultats sont comparables. 
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Figure 6.1 : Temps d'attente par section 

Le Tableau 6.2 est une synthèse des vitesses moyennes observées durant chaque 

simulation. On constate qu'il y a un plus grand nombre de véhicules qui circulent à basse 

vitesse (entre 1 et 10 km/h) dans le système statique et par conséquent que la fluidité est 

moins bonne. En revanche, le nombre de véhicules qui circulent à plus haute vitesse (11 à 

30 km/h) est plus élevée dans notre solution dynamique. Cet indicateur montre que le débit 

et la fluidité s'améliorent avec notre solution. En d'autres mots, lorsque les véhicules 

circulent plus lentement, c'est généralement à cause de la congestion et lorsqu'ils circulent 

plus rapidement, la circulation est plus fluide. 

Tableau 6.2 : Fréquence des Vitesses 
     

 

 Vitesse Statiq

ue 

Dyna
mique 

 (km/hre) (véhicul
es) 

(véhicules
) 

 1 @ 5 245 106 

 5 @ 10 312 249 

 11 @ 15 253 368 

 16 @ 20 289 306 

 21 @ 25 168 231 

 26 @ 30 98 135 

 31 @ 35 50 53 

La Figure 6.2 montre ces résultats sur un graphique et les deux courbes se croisent aux 

environs de 10 km/h. Ce croisement illustre l'amélioration de la fluidité avec notre solution. 

On constate aussi que la vitesse est plus régulière avec notre solution (en bleue), donc qu'il 
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y a probablement moins d'instabilité et de risques de freinage, d'embouteillage et de 

congestion. 

Figure 6.2 : Vitesse moyenne statique - dynamique 

Nous avons ensuite comparé le temps d'attente de chacun des véhicules un par un. Par 

exemple, nous avons comparé le temps d'attente du premier véhicule dans chacune des 

simulations, le deuxième, le troisième et ainsi de suite. Nous avons ensuite reporté les 

résultats sur la Figure 6.3. Il y a plus de 1 400 véhicules en abscisse et nous avons indiqué 

seulement les trajets pour faciliter la lisibilité. 

Figure 6.3 : Temps d'attente par véhicule 
 
 

On constate que les temps d'attente sont généralement inférieurs avec notre solution et 

aucun véhicule n'attend de façon exagérée, ce qui était le but visé. En revanche, ceux qui 
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attendaient le plus longtemps avec le système statique voient leur situation grandement 

s'améliorer. En outre, la plupart n'attendent pas plus de 700 secondes (trajet R7) alors qu'ils 

attendaient jusqu'à 900 secondes avec le système en place. Quant aux routes secondaires, 

les résultats sont comparables dans les deux systèmes (partie gauche du graphique). 

Finalement, le Tableau 6.3 indique le temps d'attente cumulé pour tous les véhicules. On 

constate une amélioration globale de 36% avec notre solution. 

Tableau 6.3 : Temps d'attente cumulatif   

secondes 130 423 83 069 

minutes 2 174 1 384 

heures 36 23 

pourcentage 100% 64% 

Durée simulation: 3 600 secondes 

6.1.2 Discussion des résultats 

Notre hypothèse de départ était qu’un système qui s'appuie sur le jugement humain peut 

être aussi efficace qu'une approche basée sur des calculs d'optimisation complexes et qui de 

toute façon ne sont pas résolubles en temps réel. Notre solution repose donc sur le jugement 

et le sens commun comme le fait un agent de circulation sur le terrain. Pour arriver à juger 

du moment opportun pour laisser la priorité de passage, nous avons utilisé la densité de 

circulation que nous devions cependant mesurer à chaque instant. 

Pour déterminer le seuil critique à ne pas dépasser, nous nous sommes basés sur le 

diagramme fondamental de la circulation. Nous pensions initialement que ce seuil serait de 

l'ordre de 50% parce que le diagramme fondamental de Greenshields est symétrique 

comme nous l'avons vu à la Figure 1.4 du chapitre 1. Or, nos essais nous ont appris que ce 

seuil critique est beaucoup plus bas et il correspond davantage aux modèles décentrés de 

Drake, Smulders ou Daganzo montrés à la Figure 1.5 du chapitre 1. Ce seuil critique est 

plutôt aux alentours de 30% dans notre expérimentation par simulation. Par ailleurs, il y a 

plusieurs combinaisons possibles pour obtenir des résultats satisfaisants en modifiant les 

paramètres comme le facteur de pondération de chaque section ou le seuil critique de 

densité. Même lorsque les résultats varient, ils sont généralement meilleurs que ceux 

obtenus avec le système statique. De plus, nous avons considéré les standards du domaine 

comme la durée minimale du feu vert et des transitions entre les phases. 
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Nous avons aussi appris au cours de l'expérimentation qu'il n'était pas nécessaire et 

probablement inutile de rechercher une solution optimale parce que d'une part il suffit 

parfois d'un petit changement pour donner des résultats inattendus et d'autre part il est 

possible d'obtenir de bons résultats avec quelques petits ajustements. De plus, il est 

impossible de reproduire exactement la réalité par simulation parce que chaque jour est 

différent et il n'y a pas deux situations exactement identiques. 

Nous croyons finalement qu'il est préférable d'examiner les simulations directement à 

l'écran pour tenter de mieux comprendre les phénomènes et apporter les ajustements requis. 

L'analyse des phénomènes de circulation est autant un art qu'une science et l'utilisation de 

résultats bruts peut être une source d'erreurs. Toutes les méthodes vues au chapitre 1 

insistent d'ailleurs sur la validation des résultats par l'expert et sur la visite du site. 

Les prises de décision sont exécutables en temps linéaire Θ (n) parce qu'il s'agit de 

comparer des valeurs de densité. Il suffit ensuite de décider du moment pour modifier les 

plans de programmation. Nous voulions aussi respecter l'équité entre les usagers comme le 

font les agents de circulation sur le terrain. Notre crainte était que les véhicules sur les 

routes secondaires attendent beaucoup plus longtemps. Or, nos résultats montrent que les 

temps d'attente sont généralement inférieurs sur toutes les sections incluant les routes 

secondaires. De plus, aucun usager n'est laissé pour compte, comme on peut le voir à la 

Figure 6.3 où aucun usager n'attend de façon exagérée avec notre solution. Ces bons 

résultats sont obtenus parce que nous avons imposé une limite au nombre de prolongements 

de la durée des feux verts de circulation sur la route principale et nous avons tenté dans la 

mesure du possible de vider les files d'attente sur les routes secondaires le cas échéant. 

Nous croyons donc avoir atteint le premier objectif de notre thèse en proposant une solution 

efficace reposant sur le jugement et le sens commun pour contrôler un réseau de feux de 

circulation de feux de circulation de façon dynamique. La section suivante présente et 

discute les résultats pour atteindre notre deuxième objectif, soit de transposer notre solution 

dans la vie réelle. 
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6.2 Résultats concernant la proposition d’une infrastructure de services 

Notre approche consistait à tenter de répliquer notre solution par simulation dans la vie 

réelle. Pour la transposer dans la vie réelle, nous devions donc trouver une méthode pour 

mesurer la densité de circulation à chaque instant. En général, cette densité n'est pas connue 

(Cerema, 2018b) et nous souhaitions la mesurer sans installer des capteurs, appareils vidéo 

ou autres équipements coûteux. 

6.2.1 Résultats 

Nous voulions démontrer qu'il est possible d'utiliser une nouvelle technologie pour collecter 

les données nécessaires pour appliquer notre solution. Étant donné que cette infrastructure 

de services nécessite l'installation d'un réseau de voitures connectées, il s'agit de résultats 

prévisibles lorsque celle-ci sera déployée. 

Puisque cette technologie permet de connaître la position des véhicules chaque 0,1 seconde, 

il est possible avec quelques manipulations mathématiques de mesurer la densité sur le 

réseau. Connaissant la densité, il devient alors possible d'appliquer les mêmes règles que 

dans notre solution et de transmettre les changements à un contrôleur au moment propice 

comme lors de la simulation. Les voitures connectées peuvent donc nous fournir les 

ingrédients pour calculer la densité de circulation à chaque instant et modifier les séquences 

des feux de circulation en conséquence. Les calculs de densité à l'aide des voitures 

connectées sont montrés au chapitre 5 et à l'annexe 1. 

En résumé, nous avons proposé d'utiliser les données provenant des voitures connectées 

pour reproduire dans la vie réelle ce que nous avions fait au cours de la simulation. Nous 

reproduisons les mêmes calculs de densité que le simulateur, sauf que nous le faisons 

directement sur le terrain en utilisant les voitures connectées. Pour modifier les plans de 

programmation, il suffit de relier le centre de gestion de la circulation avec un réseau de 

fibre optique, une ligne Internet dédiée, l'Internet des objets ou par tout autre moyen 

sécurisé. Il ne s'agit pas d'une grande difficulté technique puisqu'il existe déjà des systèmes 

qui permettent de modifier les feux de circulation à distance, notamment à la ville de 

Québec. 
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6.2.2 Discussion des résultats 

Nous n’avons pas pu mener une validation sur le terrain, car cela dépasse le cadre de nos 

travaux. Cependant, nous estimons avoir atteint notre deuxième objectif de recherche. En 

effet, cette technologie peut fournir la position des véhicules à chaque instant et il est donc 

possible de transférer notre solution dans la vie réelle, pourvu bien entendu que cette 

technologie soit déployée. 

Bien entendu, il faudra prévoir l'installation de quelques équipements pour collecter les 

données (RSU et tour de transmission), les transmettre à un centre de gestion de la 

circulation, les traiter et modifier les feux de circulation en temps réel. Ces étapes nous 

semblent réalistes lorsque la nouvelle technologie de communications sans fil 5G sera 

déployée25. 

Le 5G permettra par exemple de relier les véhicules, les infrastructures et un centre de 

gestion de circulation comme dans notre modèle. Cette technologie est en émergence aux 

États-Unis, en Asie et en Europe26. Par exemple, AT&T, Verizon Communication, Sprint et 

T-Mobile développent et testent présentement les composantes du 5G aux États-Unis; la 

Chine et le Japon prévoient la commercialiser en 2020; et la ville de Stockholm en Suède 

est la première ville connectée au réseau 5G depuis 201827. Au Canada et au Québec, le 

projet ENCQOR28, annoncé par le gouvernement du Canada en 2018, vise à la déployer au 

pays par le biais d'un projet en partenariat entre les gouvernements du Canada, du Québec 

et de l'Ontario ainsi que des partenaires privés dont les principaux sont Ericsson, Ciena 

Canada, CGI, IBM Canada et Thales Canada29. 

 
25  Euro-5G Project est une initiative conjointe de Commission européenne et l'industrie européenne des fabricants et opérateurs de 

télécommunications, prestataires de services, PME et institutions de recherche. Il vise notamment à connecter les véhicules aux 

infrastructures de façon sécuritaire et performante. Repéré à: https://5g-ppp.eu/ 
26  5G Technology: Which Country Will Be the First to Adapt? Repéré à: https://www.investopedia.com/articles/markets- 

economy/090916/5g-technology-which-country-will-be-first-adapt.asp 
27  Stockholm first city to get mobile 5G network in 2018 

Repéré à: https://www.thelocal.se/20160123/stockholm-first-to-get-mobile-5g-network-in-2018 
28  Fonds stratégique pour l’innovation - Investissement dans le projet ENCQOR. Annonce du projet ENCQOR (mars 2018) par 

l'honorable Navdeep Bains, Ministre de l’Innovation, des Sciences et du Développement économique. 

Repéré à: https://www.canada.ca/fr/innovation-sciences-developpement-economique/nouvelles/2018/03/fonds-strategique-pour-

l’innovation-investissement-dans-le-projet-encqor.html 
29  À propos de ENCQOR. Repéré à: https://quebec.encqor.ca/a-propos/ 

 



 

 

133 

 

 

En résumé, lorsque le réseau 5G sera déployé, il est raisonnable de penser qu'il sera 

possible de contrôler en temps réel un réseau de feux de circulation en appliquant notre 

modèle d'architecture de services. Cette méthode ayant été publiée, donc validée par les 

pairs, nous permet de considérer qu’elle est applicable dans la vie réelle. 

6.3 Avantages de la solution proposée 

D'abord, notre étude présente un schéma de mise en œuvre, alors que cet aspect est 

rarement traité lors des recherches. Notre solution est simple, efficace, pratique et 

économique, et elle a le potentiel d'être étendue à des réseaux plus complexes. En outre, il 

s'agit d'un système peu coûteux à entretenir une fois la technologie du 5G installée. 

Les calculs sont exécutables en temps linéaire ce qui réduit la complexité algorithmique. 

Par ailleurs, notre solution permet de collecter des données plus précises que par la 

méthode manuelle. Il est aussi possible de mesurer la densité de circulation en temps réel, 

ce qui est très difficile de façon économique avec les méthodes actuelles. Elle permet 

également d'influencer la fluidité de la circulation comme un agent de circulation et de 

contrôler plusieurs intersections simultanément. 

Notre solution permet aussi de réduire les coûts pour la mise à jour des systèmes statiques. 

La collecte des données sur le terrain est très coûteuse et cette étape n'est plus requise en 

utilisant les informations provenant des voitures connectées. Elle diminue également les 

coûts pour la mise en place de systèmes adaptatifs conventionnels puisqu'il possible de 

collecter les mêmes informations à partir des voitures connectées. 

Il n'est donc plus nécessaire d'installer des boucles de détection sous l'asphalte et la 

communication avec le contrôleur peut se faire par un système de communication sécurisé. 

En outre, les données sont plus précises et il est possible de faire d'autres calculs pour 

améliorer l'efficacité des systèmes adaptatifs actuels. 

Notre approche diminue le besoin de développer des librairies de plans de programmation 

comparativement aux approches de RÀPC. Il suffit de quelques plans de programmation à 

modifier au moment propice comme dans notre simulation. Par ailleurs, les données 

mesurées à l'aide des voitures connectées sont plus précises que celles collectées par la 

collecte manuelle et elles reflètent davantage la réalité. En effet, notre méthode permet de 
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connaître la position exacte des véhicules chaque fraction de seconde, alors que la méthode 

manuelle doit transformer ces valeurs en débit de circulation à l'aide de méthodes 

statistiques. Ces données peuvent aussi être utilisées pour les études urbaines, la logistique 

et la planification des transports. Notre solution permet également aux administrations 

publiques de conserver le contrôle de leurs données et de respecter les enjeux de sécurité, 

de vie privée et légaux. 

6.4 Limites de la solution proposée 

D'abord, la modélisation de phénomènes naturels par simulation comporte une part 

d’incertitude, quel que soit l'approche ou le simulateur utilisé. Comme mentionné 

précédemment, le simulateur est un outil et c'est le rôle de l'expert de valider les résultats. 

En outre, il suffit parfois d'un petit changement à un paramètre comme la réduction de la 

durée d'un cycle pour générer des résultats inattendus. Il faut donc examiner les résultats 

avec prudence et ne pas tenir pour acquis que ceux-ci sont automatiquement transposables 

dans la vie réelle. 

Notre solution compare la densité de circulation avec un seuil critique. Or, ce seuil peut 

varier en fonction de plusieurs facteurs comme la géométrie, la largeur des voies, les 

rétrécissements, la vitesse moyenne, le comportement, la culture, le débit de circulation, les 

incidents et ainsi de suite. Il est donc impossible de déterminer un seuil universel qui 

s'appliquerait dans toutes les circonstances. Par conséquent, même si les résultats sont 

prometteurs, nous ne pouvons pas prouver qu'ils seront identiques dans d'autres contextes. 

En revanche, la majorité de nos essais ont donné de bons résultats parce que nous pouvons 

modifier la programmation pour l'adapter à la demande. 

Notre solution doit aussi être validée sur le terrain et cela n'est pas possible pour le moment 

au Canada parce que la technologie des voitures connectées n'est pas encore déployée. 

Finalement, le réseau routier a des limites de capacité et même un système bien rodé ne 

peut résoudre tous les problèmes de circulation. Il s'agit donc d'une mesure parmi d'autres 

pour réduire la congestion routière. 
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6.5 Avenues de recherche future 

Nous n'avons pas mesuré l'impact de notre solution sur des réseaux comptant plus de trois 

intersections. Une piste de recherche est de la valider sur un plus grand réseau. L'impact sur 

la circulation de plusieurs réseaux contigus est aussi difficile à prévoir. Une piste serait de 

mesurer l'impact de notre solution sur plusieurs petits réseaux placés côte à côte. 

Par ailleurs, l'agent de circulation ne peut pas deviner quand le seuil de densité critique est 

atteint. Puisque notre solution peut la mesurer de façon plus précise, peut-être que notre 

solution pourrait contrôler la fluidité de circulation aussi bien qu'un humain. Une piste de 

recherche serait donc de comparer notre approche avec des agents sur le terrain dans les 

mêmes conditions. 

Une avenue de recherche serait également de vérifier le cheminement des informations à 

partir de chaque véhicule jusqu'au centre de contrôle et au système de feux de circulation. Il 

s'agirait par exemple de valider les problèmes potentiels de communication, le nombre 

d'unités RSU à installer, les endroits de ces installations, l'influence des obstacles ou des 

bâtiments et ainsi de suite. Par ailleurs, notre solution tient pour acquis que l'on peut obtenir 

la position de tous les véhicules, mais cela risque de pendre plusieurs années avant d'être le 

cas. Il serait intéressant de tester l'approche avec une partie seulement de véhicules 

connectés. 

Finalement, plusieurs villes, dont la ville de Québec collabore avec des universités comme 

l'université Laval et l'Unité Mixte de Recherche en sciences urbaines (UMRsu) pour tester 

de nouvelles approches. Il serait donc utile de valider notre solution sur le terrain avec un 

banc d'essai dès que possible. 

Conclusion du chapitre 

Ce chapitre avait pour but de reprendre les résultats obtenus et de las discuter. Avec notre 

solution basée sur la densité de circulation pour reproduire le comportement d'un agent de 

circulation et intervenir au bon moment, nous avons obtenu une amélioration tangible des 

délais et par conséquent, nous croyons que nous avons atteint notre premier objectif. 

Nous avons ensuite proposé une méthode pour transposer notre solution dans la vie réelle. 

L'enjeu clé étant de mesurer la densité de circulation à chaque instant comme nous l'avions 
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fait lors de l'expérimentation par simulation. Or, cette valeur n'est pas mesurable avec les 

moyens actuels de façon rapide, économique et pratique. Pour la mesurer, il faudrait 

installer une multitude de capteurs sur le réseau ou des caméras et traiter les données 

collectées instantanément. Nous avons donc élaboré une autre méthode plus rapide et plus 

économique. 

Plutôt que d'installer des capteurs disséminés sur le réseau et de traquer les véhicules, nous 

avons inversé le processus. C'est maintenant le véhicule qui transmet sa position grâce à la 

technologie des véhicules connectés. Il suffit alors d'installer quelques équipements le long 

des routes à tous les 300 mètres environ pour collecter la position des véhicules à chaque 

0,1 seconde. Nous avons ainsi pu démontrer qu'il était possible de mesurer la densité 

rapidement sur un réseau en temps réel avec quelques transformations mathématiques. 

Étant donné que la collecte des données se fait instantanément et que nos calculs et notre 

solution sont réalisables en temps linéaire, nous avions alors tous les ingrédients pour 

répliquer notre solution dans la vie réelle. Théoriquement, notre solution peut donc être 

mise en place à un coût raisonnable, s'intégrer dans les infrastructures actuelles et respecter 

les lois et les façons de faire des villes et agences. Nous avons donc atteint le deuxième 

objectif de notre thèse. 

Il y a cependant des limites à notre approche. Les simulations sont faites à partir de 

modèles et de mesures approximatives. Il n'y a donc aucune certitude que les résultats sont 

transposables dans toutes les conditions et dans tous les contextes. Il est cependant 

raisonnable de penser que la performance en serait améliorée parce que nous intervenons en 

fonction de la demande. La deuxième limite concerne la mise en œuvre de notre solution. 

Le déploiement de la technologie des voitures connectées n'est pas chose faite au Canada et 

des investissements sont nécessaires. Il y a toutefois un intérêt pour déployer ces systèmes 

et il est raisonnable de penser qu'elle sera offerte d'ici quelques années. Notre méthode 

pourrait par ailleurs servir dans les pays plus avancés comme la Chine ou le Japon qui 

s'apprêtent à déployer cette technologie. 
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CONCLUSION 

Les problèmes liés à la congestion routière causent des dommages à l'environnement et 

nuisent à l'économie. Le problème s’amplifie parce que la croissance du parc automobile 

est trop rapide et dépasse la capacité des routes. En outre, la construction de nouvelles 

routes tend à accentuer la congestion parce que cela encourage l'utilisation de l'automobile 

au détriment du transport en commun. Cette thèse a été réalisée dans le but de contrôler la 

circulation en temps réel. 

Dans le cadre de nos travaux, nous avons étudié les systèmes de feux de circulation parce 

qu'il s'agit des systèmes qui présentent selon nous le plus grand potentiel d'amélioration. Ils 

sont standardisés et ils ont fait leurs preuves. En outre, il s'agit des systèmes les plus 

économiques et les plus fiables pour contrôler la circulation en milieu urbain. 

Il y a plus de 300 000 intersections avec feux de circulation en Amérique du Nord et la 

majorité de ces systèmes sont statiques, c’est-à-dire qu’ils sont préprogrammés pour des 

périodes fixes, par exemple au cours de la période de pointe du matin ou de l’après-midi. Ils 

ne peuvent pas répondre aux variations de la demande et cette limite crée des problèmes de 

ralentissement, d’embouteillage, de congestion et de pollution. Ils sont aussi programmés 

généralement en considérant que les intersections sont isolées ou indépendantes les unes 

des autres. Par ailleurs, il est parfois possible de synchroniser une série d'intersections, mais 

cette méthode s’applique seulement lorsque les intersections sont rapprochées et elle est 

inefficace en situation de congestion. Un problème très important est aussi que la majorité 

des systèmes est mal programmée et mal entretenue. En bref, ces systèmes répondent 

difficilement à la demande et ils sont mal entretenus 

Il existe aussi des systèmes adaptatifs avec boucles de détection, mais plusieurs experts 

doutent de leur efficacité notamment en situation de congestion. De plus, ils sont coûteux 

parce qu'il faut installer des équipements sous la chaussée pour les relier à un contrôleur. Il 

faut également les entretenir, les programmer et les faire fonctionner correctement. Des 

approches dynamiques pour améliorer ces systèmes sont proposées dans la littérature, mais 

elles ont rarement été testées sur le terrain et elles portent sur des intersections isolées. En 
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d’autres mots, il est difficile de gérer un réseau de plusieurs intersections simultanément 

avec ces équipements. 

Il y a quelques études qui utilisent des techniques d'intelligence artificielle pour améliorer 

les systèmes de feux de circulation notamment les systèmes de raisonnement à partir de cas. 

Même si elles semblent prometteuses, elles ont rarement été testées sur le terrain. Elles 

impliquent aussi des ressources spécialisées comme des ingénieurs en circulation pour 

mettre au point des librairies de plans de programmation. Considérant la difficulté à mettre 

à jour les systèmes actuels, il s’agit d’un défi important pour développer ces nouveaux 

systèmes.  

Il y a aussi une tendance dans les récentes recherches à contourner les problèmes de 

circulation en proposant des chemins alternatifs. Ces études proposent par exemple des 

trajets en temps réel en fonction de la distance ou du temps de parcours estimé. Cette 

approche a des limites parce que ce n’est pas toujours possible de détourner la circulation, 

on risque aussi de déplacer le problème et les routes locales ne sont pas conçues pour le 

transport de transit. 

Un autre enjeu important est qu’il s’agit d’un problème d'optimisation complexe qui 

devient rapidement hors de portée. Le nombre de possibilités augmente de façon 

exponentielle avec l’ajout de véhicules qui se déplacent et l’infinité de combinaisons 

comme le nombre d’intersections, de phases, de cycles, de séquences, de durée, de 

mouvements de véhicules, de types de véhicules, piétons, cyclistes et ainsi de suite. Il s'agit 

aussi d'un phénomène stochastique complexe influencé par des facteurs humains comme le 

comportement des usagers, la culture, le temps de réaction, l'âge, la fatigue et des facteurs 

physiques comme la géométrie, l'espace disponible, les stationnements, la température et 

ainsi de suite. En outre, chaque journée est différente. 

Enfin, un enjeu fondamental est la difficulté de collecter des données fiables et précises en 

temps réel et de les utiliser pour modifier les séquences des feux de circulation. Il n'existe 

pas à notre connaissance de méthode simple et économique pour collecter et traiter ces 

données et la méthode manuelle est encore largement utilisée. De plus, les méthodes de 

collecte de données de circulation en temps réel sont coûteuses et posent des défis 
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techniques, notamment le phénomène de latence par satellite. Il est important d’obtenir des 

réponses sur le champ parce que les véhicules se déplacent et la réponse risque de ne plus 

être pertinente s’il y a des délais. Il y a par ailleurs des enjeux qui touchent la protection de 

la vie privée. En outre, les villes et agences peuvent difficilement s’en remettre à des 

entreprises privées pour contrôler la circulation sur leur territoire.  

En résumé, il n'existe pas à notre connaissance de système dynamique efficace et 

économique qui a fait ses preuves avec des résultats probants. De plus, aucune des études 

recensées n'explique comment mettre en œuvre ces approches. Elles traitent les problèmes 

de circulation sous l'angle d'un problème d'optimisation, sans considérer les enjeux 

administratifs, techniques et légaux qui doivent aussi être pris en compte, selon nous.  

En bref, la gestion des feux de circulation implique deux défis clés qui demandent d'un côté 

de trouver un algorithme efficace qui soit capable de réduire la congestion et de l'autre 

d'avoir une procédure de collecte de données en temps réel qui puisse se transposer dans la 

vie réelle. Il s'agit des deux objectifs que nous avons cherché à atteindre dans le cadre de 

nos travaux. Il est par ailleurs préférable selon nous de rechercher des solutions 

approximatives et c'est la somme des petites améliorations qui apportera des résultats 

tangibles. 

Notre premier objectif était donc de contourner le problème d'optimisation en utilisant le 

sens commun et le jugement humain. Notre hypothèse étant qu’un système qui s'appuie sur 

le jugement humain est aussi efficace qu'une approche basée sur des calculs d'optimisation 

complexes qui sont difficilement résolubles en temps réel. Notre approche est qu’en 

situation chaotique ou lorsque les systèmes ne répondent plus à la demande, les villes 

envoient des agents de circulation sur le terrain pour rétablir la situation. Nous croyons 

donc qu’il est avantageux de s’inspirer du jugement humain pour simplifier le problème. 

L'agent de circulation prend des décisions en évaluant le niveau de congestion par 

observation et sans faire de calculs complexes. Il favorise les déplacements en groupe, la 

diminution des arrêts et le traitement équitable des usagers. 
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Notre modèle permet de mimer jusqu'à un certain point le travail d'un agent de circulation. 

Il a par ailleurs été démontré par Greenshields avec le diagramme fondamental de la 

circulation, que la congestion est fonction de la densité de circulation. Pour juger du 

moment opportun pour modifier la séquence du feu de circulation, nous avons comparé la 

densité de circulation mesurée et le seuil de densité critique. L'objectif étant de retarder 

l'atteinte de ce seuil critique en diminuant le nombre d'arrêts et en favorisant les ondes de 

déplacement.  

L'expérimentation a été réalisée en prenant un réseau formé de trois intersections pendant 

l'heure de pointe dans un secteur achalandé de la ville de Québec. Les essais consistaient à 

reproduire avec un simulateur microscopique la géométrie, les infrastructures et les 

déplacements de chaque véhicule. Il s'agissait de comparer la performance du système en 

place avec notre approche dynamique pour valider notre hypothèse. Les simulations ont été 

réalisées dans les mêmes conditions et les résultats obtenus avec notre approche sont 

prometteurs. Ils montrent une réduction de plus de 30% des délais et une meilleure 

répartition des droits de passage. De plus, il n'y avait pas d'attente exagérée et la situation 

s'est améliorée pour la majorité des usagers. 

Nous avions aussi considéré les standards du domaine dans notre modèle comme la durée 

minimale du feu vert pour des raisons de sécurité. De plus, notre algorithme est exécutable 

en temps linéaire Θ (n) et nous croyons qu'il peut être adapté dans d'autres contextes. Nous 

avons donc atteint notre premier objectif pour mettre au point un algorithme efficace pour 

contrôler un phénomène complexe en nous appuyant sur le raisonnement humain. 

Notre deuxième objectif était de trouver une façon d’appliquer notre approche dans la vie 

réelle. Notre hypothèse était de trouver une façon de reproduire la même démarche dans la 

vie réelle que lors de la simulation. Il fallait donc collecter les données en temps réel de 

façon pratique, calculer la densité de circulation à chaque seconde, appliquer notre 

algorithme et transmettre une instruction à un contrôleur installé sur le feu de circulation. 

L’objectif étant de démontrer qu’il est possible de réaliser toutes ces étapes dans la vie 

réelle. 
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Pour mesurer la densité, nous avons proposé d'utiliser les informations provenant des 

véhicules connectés, soit la technologie émergente Vehicular's Ad Hoc NETwork 

(VANET). Elle permet de connaître la position des véhicules à chaque instant et de 

transférer les données via des bornes installées le long des routes et des tours de 

transmission jusqu'à un centre de gestion de la circulation. VANET n’a pas été prévu pour 

la gestion des feux de circulation et il permettrait avec notre approche de collecter les 

données nécessaires de façon pratique et économique. 

Nous avions ainsi la matière première nécessaire pour appliquer notre approche dans la vie 

réelle. Il s'agissait par la suite de traiter ces données et de calculer la densité avec quelques 

manipulations mathématiques. Nous avons ensuite prévu un mécanisme de transmission du 

signal à un contrôleur installé à chaque intersection par un moyen sécurisé comme une 

ligne Internet dédiée ou par un réseau de fibre optique. 

Cette méthode est techniquement réalisable sans installer des capteurs, appareils vidéo ou 

autres moyens de collecte de données. En outre, elle peut s'intégrer dans les systèmes 

existants avec des appareils sans fil ou même directement dans les systèmes des villes qui 

disposent d'un réseau de fibre optique comme dans la ville de Québec. 

Bien sûr, la mise en place du système dépasse le cadre de nos travaux, mais il s'agit selon 

nous d'une approche réaliste qui peut être mise en œuvre à un coût raisonnable en autant 

bien entendu que la technologie des voitures connectées soit disponible. Nous avons donc 

atteint le deuxième objectif de notre thèse soit une méthode pour la mise en œuvre de notre 

approche. 

En terminant, ce modèle comme tous les modèles de simulation est un aperçu de la réalité. 

Il faut donc utiliser les résultats avec réserve tant et aussi longtemps qu'ils n'auront pas été 

vérifiés sur le terrain. De plus, même si la plupart des essais donnent des résultats 

satisfaisants, ils sont parfois imprévisibles. Ils sont cependant généralement mieux que le 

système en place. Enfin, comme la technologie des voitures connectées n'est pas encore 

déployée au Canada, il faudra attendre un certain temps avant de pouvoir faire un banc 

d'essai. Le déploiement prochain du réseau 5G, devrait cependant en accélérer le 

déploiement. Il serait par ailleurs intéressant de poursuivre les travaux dans des conditions 
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différentes, d'étendre le réseau à un plus grand nombre d'intersections, de valider par 

simulation le transfert des données à l'aide des voitures connectées et finalement de réaliser 

un projet pilote sur le terrain. 

En conclusion, on traite souvent les problèmes de circulation sous l'angle d'un problème 

informatique, d'optimisation ou de mathématique. Or, nous avons vu au cours de nos 

travaux qu'il y a une multitude d'enjeux à considérer pour espérer des résultats probants. Il 

faut prendre en compte la faisabilité technique, le contexte et les limites des systèmes en 

place. En outre, les villes et agences sont soumises à des contraintes budgétaires, des règles 

administratives et des lois à respecter. Nous voulions ainsi démontrer qu'il est possible de 

développer des solutions pratiques et efficaces pour réduire les problèmes de circulation et 

les déployer dans la vie réelle, plutôt que de chercher des solutions révolutionnaires, aussi 

ingénieuses soient-elles.   
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Annexe 1 : Calculs avec VANET 

La Figure A.1 montre une version simplifiée d'une section de route. L'espace entre chaque 

véhicule peut être calculé en connaissant la position et la longueur moyenne de chaque 

véhicule. Pour fins de calculs, nous considérons que cet espace libre est le headway (h1, 

h2,..., hn). Les deux autres valeurs nécessaires pour calculer l'espace total disponible sont 

l'espace entre la première intersection et le premier véhicule, et l’espace entre le dernier 

véhicule et la deuxième intersection. VANET permet d'estimer ces valeurs. 

Figure A.1 - Calcul de taux d’occupation 

Pour calculer la densité sur la section, il suffit de compter les espaces disponibles et de 

comparer avec la longueur de la section. Les équations suivantes montrent comment 

appliquer notre méthode dans la vie réelle. 

Distance entre les deux intersections : 

𝐿 = √(𝑦2 − 𝑦1)2 + (𝑥2 − 𝑥1)2 

où: 

𝐿 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑢𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 (𝑒𝑑𝑔𝑒) 𝑜𝑢 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑒𝑢𝑥 intersections 

(𝑘_𝑥1, 𝑘_𝑦1) = 𝑐𝑜𝑜𝑟𝑑𝑜𝑛𝑛é𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑚𝑖è𝑟𝑒 intersection sur la section k 

(𝑘_𝑥2, 𝑘_𝑦2) = 𝑐𝑜𝑜𝑟𝑑𝑜𝑛𝑛é𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑢𝑥𝑖è𝑚𝑒 intersection sur la section k  

en simplifiant : 

(𝑘_𝑥1, 𝑘_𝑦1) = (𝑥1, 𝑦1) 

(𝑘_𝑥2, 𝑘_𝑦2) = (𝑥2, 𝑦2) 
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Espace entre les véhicules : 

𝑆𝑘𝑣 = ∑

𝑛

𝑖

ℎ𝑖 

où : 

𝑆𝑘𝑣 = 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑒𝑠 𝑣éℎ𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑢𝑟 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑘 

ℎ𝑖 = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 (ℎ𝑒𝑎𝑑𝑤𝑎𝑦) 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑣éℎ𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒 𝑖 𝑒𝑡 𝑣éℎ𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒 𝑖 + 1 

𝑛 = 𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑣éℎ𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑢𝑟 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 

𝑖, 𝑛, 𝑘 ∈ ℕ ∧ 𝑆 ∈ ℝ 

Espace entre la première intersection et le premier véhicule, et entre le dernier 

véhicule et la dernière intersection : 

𝑆𝑘𝑣1_Deb = √(𝑦1 − 𝑦𝑣1)2 + (𝑥1 − 𝑥𝑣1)2 

𝑆𝑘𝑣𝑛_Fin = √(𝑦2 − 𝑦𝑣𝑛)2 + (𝑥2 − 𝑥𝑣𝑛)2 

où : 

(𝑘𝑥𝑉1, 𝑘𝑦𝑉1) = 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑢 𝑝𝑟𝑒𝑚𝑖𝑒𝑟 𝑣éℎ𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒 𝑠𝑢𝑟𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑘 

(𝑘𝑥𝑉𝑛 , 𝑘𝑦𝑉𝑛) = 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑢 𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑒𝑟 𝑣éℎ𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒 𝑠𝑢𝑟 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑘 

en simplifiant : 

(𝑥𝑣1, 𝑦𝑣1) = 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑢 𝑝𝑟𝑒𝑚𝑖𝑒𝑟 𝑣éℎ𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒 𝑠𝑢𝑟 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑘 

(𝑥𝑣𝑛 , 𝑦𝑣𝑛) = 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑢 𝑑𝑒𝑟𝑛𝑖𝑒𝑟 𝑣éℎ𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒 𝑠𝑢𝑟 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑘 

Espace total sur la section k : 

𝑆𝑘 = 𝑆𝑘𝑣 + 𝑆𝑘𝑣1_Deb + 𝑆𝑘𝑣𝑛_Fin 

Densité mesurée δr:  

δr =  
𝐿−𝑆𝑘

𝐿
 

Densité calculée pondérée sur la section k : 

δcal_k = δréelle_k x ω_k 

où: 

δcal_k  est la densité calculée sur la section k 

δréelle_k   est la densité mesurée sur la section k 

ω_k  est le facteur de pondération en fonction de l’importance relative de la section 
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La densité de l’artère (ou du réseau) est la sommation de la densité calculée pour 

chacune des sections : 

δcal  =  
∑ (𝛿𝑘𝑥𝜔𝑘)𝑛

𝑘=1

𝑛
  

où: 

n est le nombre de sections 

𝑛, 𝑘 ∈ ℕ ∧ 𝛿 ∈ ℝ 

Il s’agit par la suite de comparer la densité mesurée avec la densité critique du réseau δc et 

de modifier les plans de programmation au moment propice.  

SI δcal    ≥    δc ALORS     prolonger la durée du feu vert sur l’artère principale 

Il est à noter que pour fins de simplification, nous avons considéré que chaque section ne 

comptait qu’une voie. Il faut refaire les calculs pour chacune des voies et ajuster les 

facteurs de pondération en conséquence. 
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Annexe 2 : Pages couvertures des publications 

Chapitre 3 

SUMO 2015-Intermodal Simulation for Intermodal Transport 
Deutsches Zentrum für Luft und Raumfahrt - Institut für Verkehrssystemtechnik 

Experiment of a common sense based-approach to improve coordination of Traffic Signal 

Timing System with SUMO 

Chapitre 4 

Lecture Notes in Mobility - Simulating Urban Traffic Scenarios (2019) 
Spinger International Publishing, 

Improving Traffic Lights System Management by 

Translating Decisions of Traffic Officer 

Chapitre 5 

Proceedings of the SUMO 2016: Traffic, Mobility and Logistics 

Reports of the German Aerospace Center DLR - Institute of Transportation Systems 

Improving Traffic Lights System Using Information Available by Vanet 
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