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INFLUENCE DE L’ARRET D’UN VEHICULE

SUR LE FLOT EN AMONT

par M. ROUBENS

Faculté Polytechnique de Mons

1. Introduction et résumé.

Le comportement individuel des véhicules doit étre considéré dans de

nombreux problémes de trafic et plus particuliérement dans les problémes

de simulation de circulation urbaine 4 l’approche d’un carrefour sans feux.

La simulation sur ordinateur nécessite dés lors la génération de véhicules.

Deux options sont possibles pour définir le pas horlogique : le pas inter-

véhiculaire et le pas unitaire classique. Dans le premier cas, la « naissance »

dun véhicule est déterminée par Vintervéhicule, Cest-a-dire par la distance

aléatoire (exprimée en unités de temps) séparant deux mobiles. Cet inter-

véhicule est engendré par titage dans une loi de probabilité quelconque

(exponentielle, gamma, Weibull, ...). Dans le second cas, il est possible,

a chaque pas de Vhorloge, de créer, avec une probabilité donnée, un nou-

veau véhicule par tirage dans une loi uniforme. Un schéma de Bernoulli

est ainsi constitué par l’ordinateur. Un succés est identifié 4 la « naissance »

d'un véhicule. Dans les deux cas envisagés, une contrainte de distance mini-

male peut étre introduite.

Nous présentons ces deux types de génération, en nous limitant pour

le premier cas aux intervéhicules exponentiels (loi d’apparition poisson-

nienne). Pour le second cas, la distribution de la somme des intervéhicules

est calculée et permet de déterminer l’influence de l’arrét d’un véhicule sur

le comportement des suiveurs ainsi que le retard moyen occasionné a ceux-ci.

2. Génération de véhicules par pas aléatoires : intervéhicule expo-

nentiel.

Soient 1, 2, ..., les instants d’apparition des véhicules distribués suivant

une loi de Poisson et 4, les intervéhicules (2, &-+ 1). La fonction de

fréquence de 4, & = 1, 2, ..., s'écrit

A erMEG,) si dy < t,

FQ) = . (1)
0 Si t<dy,
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si X est le taux d’arrivées des véhicules exprimé en [véhicules/temps] et

dm, Ja distance intervéhiculaire minimale exprimée en [temps].

La moyenne des intervéhicules vaut

1
EG,) = d_ + —. (2)

x

Pour engendrer des intervéhicules, il suffit de tirer dans la loi

F(x) = f fi) dt, «> dy.

Si y est une variable uniforme sur le segment [0, 1], obtenue 4 Vaide

d'une des régles classiques de génération de nombres au hasard, nous trou-

vons un intervéhicule 7 par la formule

j=d a4 Ii in og. J.X Be J

3. Génération de véhicules par pas unitaires ; schéma de Bernoulli.

Considérons le schéma de Bernoulli suivant:

 

pla

Ss = =
A A A

din
Apparition (A) Apparition (A)

du véhicule k du véhicule (k+l)

ye
i
k

Si p = P (apparition d’un véhicule), g = 1—p et si x est exprimé

en [pas], la distribution des intervéhicules 4, est géométrique et

x-d,, ; dn < x,
paagei?? sans

0 si SE Bes v

Ei)

=

4a 4 faq i+- (4)E (4) = 4m b+ — = 4m —~ Lor.
p p

La formule (4) permet de déterminer la valeur de p correspondant a

une distance minimale et un intervéhicule moyen donnés.
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La génération sur ordinateur se fait trés simplement (voir aussi (1).

A chaque pas, on vérifie si la distance séparant ce pas de la derniére appa-

tition est inférieure, égale ou supérieure 4 d,,. Lorsque la distance d,, est

atteinte ou dépassée, en engendre y, variable uniforme sur [0, 1].

y < p, il y a une nouvelle apparition (A),

Si ee
y > p, il n’y a pas d’apparition (A).

N

Soit Jy = DS jw fy = tv — GmRecherchons P(x = x) = Py (x),

v=1

les intervéhicules 7, étant indépendants.

La fonction génératrice de P, (x), notée P,* (z), vaut, par (2),

0

P*@) =S2#P@=% = 3p @y = pe.
x=0 x=0

Dés lors, avec des notations évidentes,

Py* (2) = [PL* @)IS = px (L—92)™.

Par développement en série de (1 —qzyX, il vient :

Py* (2) = = ps (27) @ & et finalement,

Py (x) = C27) PS &- (5)

4. Influence de Parrét d’un véhicule sur le comportement des sui-

veurs.

Supposons qu’un véhicule (appelé 1) s’arréte durant un temps Ay. Si

la distance minimale (exprimée en [pas]) séparant deux véhicules a l'arrét

est d, et si le retard infligé aux suiveurs pour démarrage vaut R, nous

recherchons Q,, la probabilité pour que & véhicules (notés 2, ..., & +1)

soient influencés par l’arrét du véhicule 1.

La distance minimale séparant deux véhicules en mouvement vaut

dy, (dm > dq) et la distribution des intervéhicules est géométrique.
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A titre d’exemple, considérons A, = 5 sec, d, = 2 sec, R = 2 sec,

da = 5 sec. Si 74, = 5 see, z, = 6 Sec, 7, = 5 sec, #, = 6 sec, ..., la

figure 1 résume la situation.

Nous constatons, dans ce cas patticulier, que les intervéhicules (1, 2),

(2, 3), (3, 4) des véhicules 2, 3, 4 en mouvement aprés l’arrét sont infé-

rieurs 4 d,, = 5 sec. Une telle situation se présente pour les véhicules

influencés par l’arrét de 1, si d,, < d, + R. Toutefois, la situation réelle

s'apparentant 4 la figure 2, la solution théorique proposée est valable si

« influence » signifie arrét du véhicule et non ralentissement de celui-ci.

    FIGURE 1

a  x Vv 4

a

Fig. 1.
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L’arrét du véhicule 1 influence & véhicules si et seulement si :

<A + 4,

si +i, < Ay + 2d, + R,
6

tip bw bie S Apt Aa + (A—1)R, (°)

ip tip ove # igs > Ao + (A +1) 4, + BR.

E

FIGURE 2

a 
 

Eig. 23
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N
Sif, = A — dm, In = 2 hy 6 = d, — dy + RB,

vet

A, = Ay + d, —dm, Ay = Ar + (4—1) 8, les inégalités (6) s’écrivent :

Ji < A,

Je < Aa,

Ik < Ax, e

Jia > Aiga .

Le probléme posé ne présente pas d’intérét si d, > d, + Ay. En

effet, dans ce cas, A, < 0 et Qo = P(J, > Ay) = 1.

Supposons, dés lors, d,, < Ay + d, et considérons séparément @ < 0

eg > 0.

abd <0.

Soit r tel que Ay > A, > ... > A, 2 0, Any < 0, 7 > 0.

Déslors, Q,,; = P (Ja < Aas «+5 Jrarn < Arya, ---) = 0, car l’événe-

ment Jr, 2 Aj. est impossible.

Q = Pi > A) = Pp 2 gq gsm,

Qe = Pi < Ary we Jr S Ars Inga > Ana),

= Pi < Ais ay Je S Ay), car Ay <0;

Il reste donc a calculer Q;, SiO <j <4,

Q = P (ji < Ai, veep Jj S Ay Jia a Aja).

ji <A, (Ay > Ay > saz Ay),
omm ov & s oe

Cc ej <A nous obtenonsi

Jia < Aja.
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Q = PU < Ais Jia > Aia)>

PJ; < Ajy.s Jisa > Aj) on P (Aja < J < Aju)»

Aja s Aj a

= SCP ePGa>Aa—-Dt+ DS CSP se,
x=0 xPAtt

oe en vertu de (5)
i a

= z CD) pig gies to.

Une démonstration par récurrence conduit 4

a

& (8) = (2)1
v=0 Be

Cette derniére formule permet d’écrire finalement:

On = ges

A.
‘ i 7

Q = Pp G3") gist + > GD g, O<G <4

eA,tt

(8)

Q@=1-SA=TVHer,
iso x=0

Qui = 0,7 > 0.

b) @ > 0.

Dans ce cas, A, < Ag, ..., et Q; # 0, pour tout 7 > 0.

Q = Pi > Ar) = Qa.

Q= Pi, < Ay, ws Ji < Aj, Jin > Aja), 7> 0,

Xe

=3. So pg
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A AmoX

: 3 it x OAay z pi aeethy esate

x4=0 x=O

k 1 AY AyeseEs

. opi
=pQUe"¢s. fy.

x4=0 £58

Pour faciliter le calcul de la série multiple, il suffit de poser :

Je = Ay — Xy ww — % et, dés lors,

Q = gh",
ix Ar yt yyert0 :

QZ= pg" es So. > Yir>o. Ee
y= -¥,=0 ¥470

Nous obtenonsainsi,

Q = gr,

Q= (Art pg,

‘A, +1)(A, +2e =! M Le am,

Si les intervéhicules sont exponentiels, la probabilité Q, s’écrit (voir [2]),

A, AiSia

OQ. = J Aeris dj... eM dl fre So eees a fst +
o oO -

Par le changement de variables 9,, = A, — J, & > 0, nous obtenons:

y,+9 a:

Qe = AK eMaw J,Ds J, Qh ozs dy,
» 0

On montre par récurrence que :

yte ye"

J Ayn... sf 4); = —
0 (r—1)

 (i + 9) Gi + 78)7*.
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QQ = ery,

Dés lors, aK
= — ey =Q = a e4nan Ay Aes k> 0.

(10)

Les formules (2) et (10) permettent d’obtenir des approximations con-

tinues (intervéhicules exponentiels) des formules (4) et (9) du probléme

discret (intervéhicules géométriques), si les conditions suivantes sont respec-

tées :

— dj, (discret) > 1, (11)

— dy, (discret) = dy, (continu) + 1, (12)

p= Xs (13)

— p proche de zéro (p < .1) (14)

En effet, d,, (discret) ne peut étre nul afin d’éviter une accumulation

de véhicules en un point. De plus, la relation (12) permet — par compa-

raison de (2) et (4) — d’écrire (13), relation intuitivement évidente. Enfin,

l'approximation de Ja distribution géométrique par la distribution exponen-

tielle n’est valable que si p est proche de zéro (dans ce cas e? = 1 — p).

Considérons le cas particulier ot

Nous obtenons les résultats suivants :

Discret Continu

A, = 2, A, = 3,A; = 4... A, = 3, A, = 5, As = 7, +

Qo = .729 Qo = .741

Q = .197 Q = .182

Q = .053 Q, = .057
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5. Arrét moyen infligé par l’arrét du véhicule 1.

Si le véhicule (j + 1) est influencé par larrét du véhicule 1, Jj; < Aj

et la durée d’arrét, notée a;,,, vaut

4a = Ay + R—J;.

Appelons a;,,, la durée moyenne d’arrét du véhicule (j + 1).

Aj
k4j-1

4. = (Ay +R—2£) (44) pi [voir (5)]
k=0

Si & véhicules sont influencés par I’arrét Aj, nous notons

k= i
aj) = >> 4isa

a

et,dés lors, le retard moyen infligé par l’arrét A, du véhicule 1 vaut:

=

iO <0,A= (AfPQ, (Ac > 0, Ana <0),
ii i

i9>0A=3 (A/)Q.
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