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Description

Titre de I'invention : Procédé de détermination d’un débit de

véhicules sur au moins un brin d’un réseau routier a partir de
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données de géolocalisation

Domaine technique

La présente invention concerne le domaine de la détermination d’informations
relatives au trafic de véhicules pour un réseau routier. En particulier, I’invention
concerne un procédé de détermination d’un débit de véhicules sur au moins une
portion de route d’un réseau routier.

Aujourd’hui, les métropoles et les gestionnaires de route disposent d’outils de modé-
lisation des déplacements pour planifier et simuler I’impact de mesures de régulation et
de travaux futurs, afin de réduire la congestion ou d’améliorer la qualité de 1air.
Cependant, ces modeles sont tres difficiles a mettre en place (besoin de données
d’enquéte de population tres cotiteuses, besoin d’un effort conséquent de calibration),
difficiles a maintenir (la maintenance étant déléguée aux bureaux d’études, il est donc
difficile de faire évoluer I’outil rapidement), et difficiles a mettre a jour (les enquétes
de population sont menées tous les 5 a 10 ans).

Il existe donc un fort besoin de disposer d’outils de détermination des débits véhi-
culaires au sein d’un réseau de transport sans devoir utiliser en entrée des données trop
cofliteuses et difficiles a obtenir comme les enquétes de mobilité, qui sont d’ailleurs
statiques et pas adaptées a prédire les évolutions rapides de la mobilité, ou bien des
données d’usage réel, comme par exemple les données « floating car data » (FCD
pouvant €tre traduit par données de trajets réalisés et mesurés), qui sont dynamiques
mais pas forcément disponibles sur I’ensemble des brins routier d’un réseau urbain. Par
ailleurs, ces outils alternatifs devraient étre simples d’utilisation par des non-experts,
rapides d’exécution pour évaluer et comparer facilement plusieurs cas d’étude, et enfin
fiables en reproduisant au mieux des données récentes de comptage sur le réseau

routier considéré.

Technique antérieure

La majorité des approches alternatives présentes dans la litt€rature requierent une ou
plusieurs mesures sur un brin routier donné pour pouvoir estimer le débit trafic cor-
respondant. Leur précision dépend du taux de pénétration des mesures et de leurs dis-
ponibilités. Pour ces méthodes, il serait donc impossible d’estimer le débit sur un brin
routier qui n’est pas couvert par ces mesures. Quelques documents proposent des ex-
trapolations et des corrélations spatio-temporelles afin d’estimer des débits de véhicule

sur un réseau routier méme sans couverture compléte des mesures. Ils requierent une
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mise a jour continue des mesures et sont souvent lourds en temps de calculs et en
besoin de mémoire informatique, avec des matrices qui augmentent exponentiellement
avec le réseau routier. Leur exploitation sur un large réseau routier peut donc €tre
limitée.

La prévision du débit véhiculaire est un sujet fondamental pour I’opération et la
gestion en temps réel des systemes de transport. L’application peut aller de la sur-
veillance du réseau routier, a la détection d’incidents, ou encore au calcul des
émissions et de la qualité de 1’air. Un grand nombre d’études dans la littérature
proposent 1’estimation du débit de trafic a partir de mesures de boucles de comptage.
I1s exploitent donc des historiques de séries temporelles afin de prédire le débit trafic
sur un certain horizon temporel (extrapolations temporelles). Les modeles proposés
pour résoudre cette problématique sont assez larges et varient de modeles statistiques
autorégressifs a des modeles de « machine learning » (apprentissage automatique en
francais) de type réseaux de neurones, machine a vecteurs de support (SVM), ou des
foréts aléatoires. Des approches de type « deep learning » (pouvant étre traduit par ap-
prentissage profond) ont aussi ét€ explorées dans la littérature. Ces approches ameénent
souvent a une meilleure prise en compte des corrélations temporelles par rapport aux
approches d’apprentissage automatique. Ces méthodes se limitent toutefois aux
prévisions temporelles sans étudier forcément 1’extrapolation spatiale. Il est donc im-
possible avec ces méthodes de prédire des débits sur des brins routiers ne disposant pas
de mesures.

D’autres méthodes ont proposé d’estimer le débit de trafic a partir d’autres capteurs.
Une premiere méthode développée consiste en une estimation du débit de trafic routier
a partir de données provenant de vidéos de surveillance. D’autres solutions concernent
des approches statistiques et des approches d‘apprentissage supervisé de type CNN
(« Convolutional Neural Network » pouvant €tre traduit par réseau de neurones
convolutif), GMM (« Gaussian Mixture Model » pouvant &tre traduit par modele de
mélange gaussien), ou des filtres de Kalman afin d’estimer le nombre et la direction
des véhicules. D’autres méthodes se basent sur I'estimation du débit de trafic routier a
partir de mesures de bruit provenant de balises acoustiques. L’approche consiste a
extraire des caractéristiques du signal acoustique et de les corréler aux mesures de
trafic routier avec des méthodes d’apprentissage supervisé. L’exploitation de la
méthode requiert toutefois la présence continue d’un signal acoustique avec un capteur
qui soit présent a coté d’un segment routier pour ne pas avoir de bruit de fond. Les
données cellulaires ont aussi été exploitées dans la littérature pour 1’estimation du débit
de trafic. Ces types d’approches sont toutefois limité€s en précision qui dépend du taux
de pénétration des mesures et de leurs disponibilit€s. Aussi, il serait donc impossible

d’estimer le débit de véhicules sur un brin routier qui n’est pas couvert par ces
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mesures.

D’autres auteurs ont proposé des méthodes d’estimation de débit routier a partir d’un
mixte de données et de capteurs présents sur un réseau routier. Certaines méthodes
proposées exploitent des données FCD et des données de vidéos de surveillance et ou
de mesure de boucles de comptage afin d’estimer le débit sur un réseau routier
complet. Les approches peuvent aller d’apprentissage semi-supervisés de type graphe a
des complétions de matrices géométriques et des filtres spatiaux temporelles. Ce type
d’approche permet donc d’estimer le débit sur des brins routiers méme sans mesure.
Cela requiert toutefois, une pénétration plus ou moins importante des mesures sur les
brins routiers avec une mise a jour continue des mesures. Ces approches sont aussi
souvent lourdes en temps de calcul avec des matrices qui croient exponentiellement
avec la taille du le réseau routier. Leur exploitation sur un large réseau routier peut
donc étre limitée.

Plus précisément, certaines méthodes proposent d’utiliser les données FCD en
combinant une méthode de classification des brins routiers basés sur leur vitesse
moyenne a une méthode de « Minimum Description Length » (MDL pouvant €tre
traduit par longueur de description minimale). L’ objectif est de prédire I’état du trafic
des brins pour lesquels il n’y a pas de données. D’autres méthodes proposent d’utiliser
un réseau de neurones convolutifs afin de prédire la densité, le débit, et la vitesse
moyenne. Ce type de méthodes serait fiable des 4% de taux de pénétration de capteurs
FCD dans la flotte de véhicules. Une autre méthodologie proposée commence dans un
premier temps par estimer les durées de trajet a partir des données FCD. Ensuite, le
débit est estimé a partir de ces temps de trajet en utilisant des algorithmes
d’apprentissage automatique. Deux approches sont distinguées dans cette approche : la
premiere utilisant un unique modele de prédiction du débit a partir des temps de trajets,
et une autre proposant plusieurs modeles adaptés aux différents types de jour identifiés.

Enfin, les données FCD peuvent €galement étre utilis€es dans des cadres
d’application beaucoup plus précis, par exemple, pour entrainer un modele capable de
signaler I’apparition de congestion et d’estimer la longueur des queues associées.

Par exemple, la demande de brevet WO20211953 décrit un procédé qui se base sur
une exploitation d’une ou plusieurs mesures de capteurs sur un brin routier afin
d’estimer le débit routier correspondant. Cette méthode peut donc €tre cofiteuse si on
souhaite généraliser cette approche sur un large réseau routier. En effet, cette méthode
nécessiterait une grande campagne d’instrumentation. De plus, son extrapolation pour
un réseau routier ou un brin routier ne disposant pas de capteurs n’est pas possible. En
outre, aucune prévision de 1’évolution temporelle du débit, ni aucune détermination du
débit maximal ne sont permises par cette méthode.

La demande de brevet JP2012198839 décrit une prédiction temporelle du débit
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routier, en se basant sur un historique de mesure. Cette approche peut donc uniquement
étre appliquée aux brins de réseau routier disposant d’un capteur, et ne peut donc pas
étre exploitée sur un large réseau routier. En outre, cette demande de brevet ne permet

pas la détermination du débit maximal.
La demande de brevet US2014100766 décrit une extrapolation spatiale du débit

routier afin d’estimer le débit sur les brins routiers ne disposant pas de mesure.
Toutefois, cette méthode ne prévoit pas 1’évolution journalicre du débit, ni la déter-
mination du débit maximal d’un brin routier. L’exploitation de cette méthode est aussi
limitée par le taux de pénétration de capteurs et par leurs disponibilités : en effet, pour

un instant sans mesure, il n’est pas possible de réaliser I’extrapolation.

Résumé de l'invention

La présente invention a pour but de déterminer de manicre fiable et rapide le débit de
véhicules sur un brin routier, y compris pour un brin routier non équipé de capteur.
Dans ce but, la présente invention concerne un procédé de détermination d’un débit de
véhicules sur au moins un brin d’un réseau routier. Pour ce procédé, on réalise des
mesures de débit, par au moins un capteur fixe en au moins un point de mesure d’un
réseau routier d’apprentissage. On acquiert également des données de géolocalisation
horodatées de trajets réalisées sur le réseau routier d’apprentissage. Puis, on construit,
par apprentissage automatique, un classifieur qui associe une classe a chaque brin
routier en fonction de données macroscopiques et de parametres temporels. Et on
construit, pour chaque classe, par apprentissage automatique, un modele de débit qui
relie des données de géolocalisation a un débit. Puis on applique consécutivement ce
classifieur et ce modele de débit au brin de réseau routier considéré. Grace a
I’ utilisation de données macroscopiques, un tel modele permet de prendre en compte
I’infrastructure réelle d’un réseau routier, et peut facilement étre déployé sur tout
réseau routier méme sans capteur. Grace a I’horodatage des données de géolocalisation
et la prise en compte de parametres temporels, le modele de débit peut prendre en
compte les variations du débit en fonction des saisons, des mois, des jours ouvrés ou
fériés, des vacances, etc., ainsi que des heures de pointe. En outre, le temps de calcul et
la mémoire informatique nécessaires pour mettre en ceuvre le procédé sont limités,
grace a la construction préalable du classifieur et du modele de débit.

L’invention concerne un procédé de détermination d’un débit de véhicules sur au
moins un brin d’un réseau routier considéré, au moyen d’au moins un capteur fixe de
mesure de trafic disposé en au moins un point de mesure agencé sur un réseau routier
d’apprentissage. Pour ce procédé, on met en ceuvre les étapes suivantes :

a. On mesure un débit de véhicules audit au moins un point de mesure au moyen

dudit au moins un capteur fixe de mesure de trafic ;
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b. On acquiert des données de géolocalisation horodatées de trajets réalisés au
sein dudit réseau routier d’apprentissage ;

c. On construit une premiere base d’apprentissage, a partir desdites données de
géolocalisation horodatées de trajets réalisés au sein du réseau routier
d’apprentissage, de données macroscopiques dudit réseau routier
d’apprentissage, et d’une classification desdits trajets réalisés au sein dudit
réseau routier d’apprentissage ;

d. On construit un classifieur au moyen d’une premiére méthode d’apprentissage
automatique entrainée sur ladite premicre base d’apprentissage construite,
ledit classifieur associant au moins une classe de ladite classification a au
moins un brin dudit réseau routier en fonction desdites données macro-
scopiques dudit brin dudit réseau routier, de parametres temporels, et desdites
données de géolocalisation de trajets réalisés au sein dudit réseau routier ;

e. On construit une deuxieme base d’apprentissage a partir desdites mesures de
de débit de véhicules, desdites données de géolocalisation horodatées de
trajets réalisés au sein dudit réseau routier d’apprentissage, et de ladite classi-
fication desdits trajets réalisés au sein dudit réseau routier d’apprentissage ;

f. On construit, pour chaque classe de ladite classification, un modele de débit
au moyen d’une deuxiecme méthode d’apprentissage automatique entrainée sur
ladite deuxieme base d’apprentissage construite, chaque modele de débit
associant un débit de véhicules pour la classe considérée en fonction desdites
données de géolocalisation de trajets réalisés ;

g. On acquiert des données de géolocalisation horodatées de trajets réalisés au
sein dudit réseau routier considéré ;

h. On classifie au moins un brin du réseau routier considéré au moyen dudit
classifieur, desdites données de géolocalisation horodatées, de données ma-
croscopiques dudit brin du réseau routier considéré, et de parametres
temporels ; et

L. On détermine le débit dudit au moins un brin du réseau routier considéré au
moyen dudit modele de débit, de ladite classe déterminée dudit au moins un
brin, et desdites données de géolocalisation horodatées.

Selon un mode de réalisation, ledit procédé comprend une étape de classification, de
préférence une étape de classification automatique, desdits trajets réalisés au sein du
réseau routier d’apprentissage, cette étape ¢tant préalable aux étapes de construction
desdites premicre et deuxicme bases d’apprentissage, ladite classification étant mise en
ceuvre en fonction desdites mesures de débit et desdites données de géolocalisation ho-
rodatées de trajets réalisés au sein dudit réseau routier d’apprentissage.

Avantageusement, le nombre de classes de ladite classification est compris entre 5 et
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60, de préférence entre 8 et 50, et de maniere préférée entre 30 et 50.

Selon un aspect, lesdites données macroscopiques d’un réseau routier sont choisies
parmi la topologie du brin du réseau routier, le nombre de voies du brin du réseau
routier, la vitesse maximale autorisée du brin du réseau routier, la pente du brin du
réseau routier, la signalisation du brin du réseau routier, la longueur du brin du réseau
routier, de préférence lesdites données macroscopiques dudit réseau routier étant
fournies par un systeme d’information géographique.

Conformément a une mise en ceuvre, ladite premiére méthode d’apprentissage au-
tomatique est un apprentissage automatique supervisé de régression, de préférence une
forét d’arbres décisionnels.

Selon une option de réalisation, ladite deuxieéme méthode d’apprentissage au-
tomatique est un apprentissage automatique supervisé de régression, de préférence un
modele de régression monovariable d’ordre un.

De manicre avantageuse, lesdits parametres temporels sont choisis parmi le mois, la
semaine, le jour de la semaine, les jours ouvrés ou les jours fermés, la plage horaire.

Conformément a un mode de réalisation, ledit classifieur détermine en outre une pro-
babilité d’appartenance a une classe de ladite classification.

De préférence, on détermine ledit débit de véhicules dudit au moins un brin dudit
réseau routier considéré au moyen d’une moyenne pondérée de débits déterminés par
ledit modele de débit pour différentes classes, la pondération correspondant a la pro-
babilité d’appartenance a une classe déterminée.

Selon une mise en ceuvre, on affiche le débit de véhicules sur ledit au moins un brin
de réseau routier considéré sur une carte routicre, de préférence au moyen d’un
systeme informatique ou d’un téléphone intelligent.

D'autres caractéristiques et avantages du procéd¢ selon l'invention, apparaitront a la
lecture de la description ci-apres d'exemples non limitatifs de réalisations, en se
référant aux figures annexées et décrites ci-apres.

Liste des figures

[Fig.1]

La [Fig.1] illustre les étapes du procédé selon un premier mode de réalisation de
I’invention.

[Fig.2]

La [Fig.2] illustre les étapes du procédé selon un deuxiecme mode de réalisation de
I’invention.

[Fig.3]

La [Fig.3] illustre une classification obtenue par le classifieur selon un mode de réa-
lisation de I’invention.

[Fig.4]
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La [Fig.4] illustre un agencement de points de mesure sur la métropole lyonnaise
pour un exemple comparatif.

[Fig.5]

La [Fig.5] illustre, pour I’exemple de la [Fig.4], des courbes comparatives du
parametre GEH en fonction du débit pour trois procédés de détermination du débit : un
selon 1’art antérieur, un mettant en ceuvre un réseau de neurones artificiels, et un mode
de réalisation de 1’invention.

[Fig.6]

La [Fig.6] illustre, pour I’exemple de la [Fig.4], des courbes comparatives du
parametre GEH supérieur a 5 en fonction du débit pour trois procédés de détermination
du débit : un selon I’art antérieur, un mettant en ceuvre un réseau de neurones ar-

tificiels, et un mode de réalisation de I’invention.

Description des modes de réalisation

La présente invention concerne la détermination d’un débit de véhicules sur au moins
une portion de route d’un réseau routier, de préférence sur I’ensemble d’un réseau
routier. Ainsi, la présente invention vise a dénombrer le nombre de véhicules par unité
de temps qui passent par une portion de route. On appelle réseau routier un ensemble
de routes et de chemins dans une zone géographique prédéfinie. Cette zone géo-
graphique prédéfinie peut €tre un quartier d’une ville, une ville, une communauté de
communes, un département, etc. Un brin du réseau routier est une subdivision ¢élé-
mentaire du réseau routier entre deux noeuds consécutifs du réseau routier. Par exemple
un brin du réseau routier peut &tre une route entre deux intersections consécutives,
entre deux signalisations consécutives, entre une intersection et une signalisation, ou
une partie d’autoroute entre deux sorties consécutives, etc. Ainsi, on dispose d’un
découpage fin du réseau routier, et d’un modele qui est adapté au réseau routier sans
données microscopiques.

Le réseau routier peut étre représenté par un graphe, appelé graphe routier. Le graphe
routier est composé d’un ensemble d’arétes (appelés aussi arcs) et de nceuds, les nceuds
pouvant représenter les intersections, et les arétes les portions de routes entre les inter-
sections. Le graphe routier peut étre obtenu a partir d’un service en ligne
(« webservice ») de cartographie, par exemple Here ™ (Here Apps LLC, Pays-Bas) qui
fournit les arétes du graphe sous forme d’objets g€ométriques purs. De préférence, le
graphe routier est cohérent avec le réseau routier (toutes les connexions physiques
entre deux routes, et uniquement celles-ci, sont représentées par les nceuds du graphe),
aussi invariant que possible dans le temps. De plus, le graphe routier peut étre
simplifié, en ne prenant pas en compte les portions de routes telles que les impasses,

les chemins dans les parcs ou les pistes cyclables, en fonction du type du véhicule
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considéré (par exemple pour le mode de réalisation des véhicules automobiles, les
pistes cyclables peuvent ne pas étre prises en compte).

Le procédé selon I’invention peut étre mis en ceuvre pour tout type de véhicules : bi-
cyclette, véhicule automobile, deux-roues motorisé, bateau, aéroglisseur, trottinette,
etc. ainsi que les déplacements piétons. Toutefois, le procédé selon I'invention est par-
ticulierement adapté aux véhicules motorisés, tels que les véhicules automobiles, poids
lourds, bus, deux-roues motorisés, etc.

Le procédé selon I’invention met en ceuvre des mesures obtenues depuis au moins un
capteur fixe. Chaque capteur fixe est disposé sur un point (appelé point de mesure)
d’un réseau routier (appelé réseau routier d’apprentissage). Chaque capteur fixe permet
des mesures ponctuelles (spatialement) et temporelles du nombre de passages de
véhicules (débit de véhicules) et éventuellement de la vitesse de passage des véhicules
(vitesse de trafic). Les positions des points de mesure sont identifiées au sein du réseau
routier. Selon un mode de réalisation de I’invention, les capteurs fixes peuvent €tre des
caméras, des radars, des boucles inductives, des cellules photoélectriques sensibles
détectant la rupture d’un rayon lumineux, des cibles pié¢zo-€lectriques mesurant la
pression exercée sur la chaussée ou tous capteurs analogues.

Le procédé selon I’invention est un procédé de détermination d’un débit de véhicules
sur au moins un brin d’un réseau routier considéré. Ce procéd€ met en ceuvre les étapes
suivantes :

1. Mesures avec les capteurs fixes

2. Acquisition de données de géolocalisation horodatées pour le réseau routier
d’apprentissage

3. Construction d’une premiere base d’apprentissage

4. Construction d’un classifieur

5. Construction d’une deuxieme base d’apprentissage

6. Construction d’un modele de débit

7. Acquisition de données de géolocalisation horodatées pour le réseau routier
considéré

8. Détermination de la classe du brin considéré

9. Détermination du débit du brin considéré

Les étapes 2 a 9 peuvent €tre mises en ceuvre par des moyens informatiques, par
exemple un ordinateur. Les étapes 1 a 6 peuvent étre réalisées hors ligne, et les étapes
7 a9 peuvent étre réalisées en ligne. Les étapes 1 et 2 peuvent €tre réalisées dans cet
ordre, en ordre inverse ou simultanément. De méme, les €tapes 5 et 6 peuvent €tre
réalisées apres les étapes 3 et 4, ou pendant les €tapes 3 et 4, ou avant les étapes 3 et 4.
L’utilisation en ligne du classifieur et du modele de débit permet une simplicité

d’utilisation, un temps de calcul en ligne réduit, et un besoin en mémoire informatique
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limité, par rapport a un modele microscopique, tout en ayant une bonne précision. Ces
étapes sont détaillées dans la suite de la description.

Le procédé selon I’invention peut étre vu comme I’ utilisation d’un capteur (mesure
de débit et données de géolocalisation mesurées), et de moyens de traitement du signal
(classifieur et modele de débit), pour déterminer une grandeur physique : le débit de
véhicules.

La [Fig.1] illustre, schématiquement et de manicre non limitative, les €tapes du
procédé de détermination du débit de véhicules selon un mode de réalisation de
I’invention. Sur cette figure, certaines fleches sont en traits discontinus uniquement
pour permettre une meilleure lisibilité de la figure. Au moyen de données macro-
scopiques MACa du réseau routier d’apprentissage, de données de géolocalisation ho-
rodatées GPSa de trajets réalisés au sein du réseau routier d’apprentissage, et d’une
classification CLUa des trajets réalisés, on forme une premicre base d’apprentissage.
Cette premiere base d’apprentissage est utilis€e par un apprentissage automatique CLA
pour la construction d’un classifieur MOC. De plus, au moyen de mesures du capteur
fixe CAPa, des données de géolocalisation horodatées GPSa de trajets réalisés au sein
du réseau routier d’apprentissage, et de la classification CLUa des trajets réalisés, on
forme une deuxi¢me base d’apprentissage. Cette deuxieme base d’apprentissage est
utilisée par un apprentissage automatique APP pour la construction d’un modele de
débit MOD. Ces étapes sont réalisées hors ligne Off. Puis, en ligne Onl, on utilise le
classifieur MOC a partir de données de géolocalisation horodatées GPSb de trajets
réalisés sur le réseau routier considéré, de données macroscopiques MACb du réseau
routier considéré, et de parametres temporels, pour déterminer au moins une classe
d’au moins un brin routier pour un instant déterminé. Puis cette classe et ces données
macroscopiques MACD du réseau routier considéré sont utilisés par le modele de débit
pour déterminer le débit D du brin du réseau routier considéré.

Selon un mode de réalisation de 1’invention, le procédé peut comporter en outre une
étape préalable (en amont des étapes de construction des premiére et deuxicme bases
d’apprentissage) de classification des trajets réalisés au sein du réseau routier
d’apprentissage.

Pour ce mode de réalisation, le procédé peut comporter les étapes suivantes :

1. Mesures avec les capteurs fixes

2. Acquisition de données de géolocalisation horodatées pour le réseau routier
d’apprentissage

2’. Classification des trajets réalisés pour le réseau routier d’apprentissage

3. Construction d’une premiere base d’apprentissage

4. Construction d’un classifieur

5. Construction d’une deuxieme base d’apprentissage
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6. Construction d’un modele de débit

7. Acquisition de données de géolocalisation horodatées pour le réseau routier
considéré

8. Détermination de la classe du brin considéré

9. Détermination du débit du brin considéré

Les étapes 2 a 9 (y compris 2°) peuvent étre mises en ceuvre par des moyens infor-
matiques, par exemple un ordinateur. Les étapes 1 a 6 (y compris 2°) peuvent étre
réalisées hors ligne, et les étapes 7 a 9 peuvent €tre réalisées en ligne. Les étapes 1 et 2
peuvent étre réalisées dans cet ordre, en ordre inverse ou simultanément. De méme, les
étapes 5 et 6 peuvent tre réalisées apres les €tapes 3 et 4, ou pendant les étapes 3 et 4,
ou avant les €tapes 3 et 4. L’ utilisation en ligne du classifieur et du modele de débit
permet une simplicité d’utilisation, un temps de calcul en ligne réduit, et un besoin en
mémoire informatique limité, par rapport a un modele microscopique, tout en ayant
une bonne précision. Ces étapes sont détaillées dans la suite de la description.

La [Fig.2] illustre, schématiquement et de manicre non limitative, les €tapes du
procédé de détermination du débit de véhicules selon ce mode de réalisation de
I’invention. Sur cette figure, certaines fleches sont en traits discontinus uniquement
pour permettre une meilleure lisibilit€ de la figure. Les éléments identiques au mode de
réalisation de la [Fig.1] ne sont pas redétaillés. Le procédé comprend une étape de clas-
sification CLUa des trajets réalisés a partir des données de géolocalisation horodatées
GPSa au sein du réseau routier d’apprentissage ainsi que des mesures du capteur fixe
CAPa au sein du réseau routier d’apprentissage. Les classes déterminées par cette étape
de classification CLUa sont utilisées ensuite dans 1’étape de construction du classifieur
CLA et dans I’étape de construction du modele de débit de véhicules APP.

Dans la suite de 1a demande, le réseau routier auquel on applique les étapes 6 a 9 est
appelé « réseau routier considéré ». Il pourrait &tre également appelé « premier réseau
routier », il s’agit du réseau routier pour lequel on souhaite déterminer le débit de
véhicule. Ces notations permettent de le distinguer du « réseau routier
d’apprentissage » (qui peut €tre également appelé « deuxieme réseau routier »), qui sert
pour la construction de la premicre base d’apprentissage et de la deuxieme base
d’apprentissage. Le « réseau routier considéré » peut correspondre ou peut inclure le
« réseau routier d’apprentissage », ou &tre un réseau routier différent du « réseau
routier d’apprentissage ».

1. Mesures avec les capteurs fixes

Lors de cette étape, on mesure un débit de véhicules en au moins un point de mesure
du réseau routier d’apprentissage au moyen des capteurs fixes. Ce débit de véhicules
aux points de mesures est ponctuel (en terme spatial et non en terme temporel) : il

concerne uniquement les points de mesures.
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De préférence, on peut réaliser également lors de cette étape 1’ horodatage des
mesures par capteurs fixes, afin de connaitre I’instant de passage du véhicule sur les
points de mesure. Cette mesure peut permettre de déterminer le nombre de passages de
véhicules pour une période donnée, ou peut &tre mise en ceuvre dans une détermination
prédictive de nombre de passages de véhicules pour une période future.

Selon un mode de réalisation, on peut également mesurer au moyen des capteurs
fixes la vitesse de véhicules aux points de mesure lors de cette étape.

Conformément a une mise en ceuvre de I’invention, lors de cette étape, on peut
compléter les mesures avec des valeurs simulées de trafic, en des brins du réseau
routier d’apprentissage. Le simulateur dit « SUMO » (pour « Simulation of Urban
Mobility » pouvant €tre traduit par simulation de mobilité urbain) est un exemple de si-
mulateur de trafic open-source (c’est-a-dire en libre-acces). D’autres simulateurs de
trafic peuvent étre utilisés. Ces données simulées peuvent permettre de compléter les
données mesurées, si celles-ci ne sont pas suffisantes, et ainsi améliorer la construction
des modeles de débit et éventuellement de vitesse de trafic.

De maniere avantageuse, on peut mettre en ceuvre la mesure de débit et éven-
tuellement de vitesse pendant au moins un mois, de préférence pendant au moins une
année, de manicre a prendre en compte toutes les évolutions temporelles (vacances
scolaires, jours fériés, saisons, mois, etc.).

2. Acquisition de données de géolocalisation horodatées pour le réseau routier

d’apprentissage
Lors de cette étape, on acquiert des données de géolocalisation mesurées horodatées

de trajets réalisés au sein du réseau routier d’apprentissage. Les données de trajets
réalisés peuvent comporter des données mesurées lors de trajets antérieurs, notamment
la vitesse, la position et 1’altitude ainsi que I’instant du trajet réalis€. De préférence, les
données de trajets réalisés peuvent tre mesurées au moyen d’un systeme de géoloca-
lisation, tel qu’un capteur de positionnement par satellite, tel que le systeme GPS (de
I’anglais Global Positioning System), le systeme Galileo, etc. Le systeme de géoloca-
lisation peut tre embarqué a bord du véhicule ou déporté (par exemple au moyen d’un
téléphone intelligent, de 1’anglais « smartphone »). Grace a ’horodatage des données
de géolocalisation le classifieur et le modele de débit peuvent prendre en compte les
variations du débit en fonction des saisons, des mois, des jours ouvrés ou féri€s, des
vacances, etc., ainsi que les heures de pointe.

Selon un mode de réalisation, lors de cette étape, on peut réaliser les mesures de géo-
localisation lors de déplacements d’au moins un véhicule.

De préférence, ces données de géolocalisation peuvent se présenter sous la forme de
séquences horodatées de paires latitude/longitude (trajets), de sorte que des valeurs

telles que la durée et la vitesse moyenne puissent €tre estimées pour chaque séquence.
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Avantageusement, les données de géolocalisation peuvent €tre traitées, c'est-a-dire
appariées au réseau routier d’apprentissage. En d’autres termes, pour ce mode de réa-
lisation, le procédé peut comprendre une étape de « mapmatching » (pouvant tre
traduit par cartospondance) des données de géolocalisation mesurées.

2. Classification des trajets réalisés pour le réseau routier d’apprentissage

Lors de cette étape facultative, on classe les trajets réalis€s sur le réseau routier
d’apprentissage. En d’autres termes, pour chaque mesure par le capteur fixe, on associe
une classe (¢galement appelé « cluster ») d’une classification. Chaque classe est
composée de trajets réalisés ayant des comportements similaires en termes de débits
mesurés par les capteurs fixes et par les données de géolocalisation horodatées.

Selon un mode de réalisation de 1’invention, la classification peut étre mise en ceuvre
en fonction des mesures de débit (étape 1) et des données de géolocalisation ho-
rodatées (€tape 2). De préférence, la classification peut étre mise en ceuvre en fonction
du débit mesuré et du rapport de pénétration des données de géolocalisation ho-
rodatées, le rapport de pénétration des données de géolocalisation horodatées
correspond au rapport au débit issue de données de géolocalisation par rapport au débit
issue de mesures par le(s) capteur(s) fixe(s).

Conformément a une mise en ceuvre de I’invention, une classification peut également
prendre en compte une distinction des types de jour, des heures de pointe, des types de
brin routier et de leur capacité (débit maximal).

Avantageusement, le nombre de classes de ladite de classification peut étre compris
entre 5 et 60, de préférence entre 8 et 50, et de manicre préférée entre 30 et 50. En
effet, un faible nombre de classes ne permet pas une précision et une fiabilité suffisante
du procédé de détermination du débit de véhicules, et un nombre de classes trop élevé
augmente le temps de calcul et la mémoire informatique nécessaire sans augmenter la
fiabilité de la détermination du débit de véhicules.

De préférence, on peut classer les trajets réalis€s de maniere automatique. Plusieurs
algorithmes d’apprentissage automatique non supervisés peuvent étre utilisés pour
cette étape, par exemple I’algorithme du k-means (en francais K-moyennes) ou toute
méthode analogue, telle que la méthode DBSCAN (de I’anglais « density-based spatial
clustering of applications with noise » qui est un algorithme de partitionnement de
données fond¢ sur la densité dans la mesure qui s’appuie sur la densité estimée des
clusters pour effectuer le partitionnement), la méthode « Means-Shift » (pouvant €tre
traduit par décalage moyen, la méthode « expectation-maximization » (pouvant étre
traduit par espérance-maximisation) qui est une méthode de clustering utilisant des
modeles de mélange gaussien GMM (« Gaussian Mixture Models »).

La [Fig.3], présentée a titre purement illustratif, présente, schématiquement et de

maniére non limitative, un regroupement en classes pour un exemple. Pour cette classi-



[0086]
[0087]

[0088]

[0089]

[0090]

13

fication les trajets réalisés sont représentés par des points dans un graphique du rapport
de pénétration R en % en fonction du débit D en véhicule par heure (v/h). Chaque zone
en nuance de gris correspond a une classe ayant des comportements similaires en
termes de débits mesurés par les capteurs fixes et par les données de géolocalisation

horodatées. Pour cet exemple, 50 classes sont déterminées.

3. Construction d’une premiére base d’apprentissage
Lors de cette étape, on construit une premicre base d’apprentissage pour un réseau

routier d’apprentissage. Le réseau routier d’apprentissage est un réseau routier pour
lequel on connait certaines caractéristiques qui servent dans les étapes 1 a 6 pour la
construction du classifieur et du modele de débit. Le réseau routier d’apprentissage
peut étre différent ou identique du réseau routier considéré pour les étapes 7 a 9. En
effet, I’invention permet de déterminer le débit pour un autre réseau routier que celui
qu’on utilise pour construire le modele.

On construit la premiere base d’apprentissage a partir au moins de données macro-
scopiques du réseau routier d’apprentissage, a partir des données de géolocalisation ho-
rodatées (issues de I’étape 2) et de la classification des trajets réalisés (pouvant tre
issues de 1’étape 2’ ou €tant une donnée d’entrée du procéd€ selon I’invention). Les
données macroscopiques du réseau routier correspondent aux informations liées au
réseau routier, telle que Iinfrastructure, la pente, la signalisation, etc.

Selon un aspect de I’invention, les données macroscopiques du réseau routier
peuvent étre la topologie (c’est-a-dire la pente, la courbure de la route, les inter-
sections, la signalisation, etc.), le type de brin routier (par exemple route urbaine,
autoroute, etc.), le nombre de voies du brin routier, la vitesse maximale du brin routier,
la signalisation du brin routier, la pente du brin routier, la longueur du brin routier, etc.
Préférentiellement, les données macroscopiques comprennent au moins le type de brin
routier, le nombre de voies du brin routier, la vitesse maximale du brin routier et la
longueur du brin routier. De préférence, les données macroscopiques du réseau routier
peuvent étre fournies par un systeme d’information géographique (SIG). Here ™,
Google Maps ™, OpenStreetMap ™ sont des exemples de systeme d’information géo-
graphique. Les données macroscopiques sont toujours disponibles et depuis n’importe
quel lieu. Ainsi, elles peuvent servir comme entrées de la premiere base
d’apprentissage et du classifieur.

4. Construction d’un classifieur

Lors de cette étape, on construit un classifieur qui associe au moins une classe de
ladite classification a au moins un brin du réseau routier en fonction des données ma-
croscopiques, de parametres temporels et de données de géolocalisation. En d’autres
termes, le classifieur permet de déterminer une classe pour un brin d’un réseau routier,

pour une période donnée ; le classifieur étant dépendant des données de géolocalisation
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de trajets réalisés.

Les parametres temporels, qui sont relatifs aux périodes des trajets réalisés, peuvent
étre choisies parmi la saison, le mois, la semaine, le jour de la semaine, I’'instant de la
journée (par exemple un créneau horaire), le calendrier des jours féri€s pour le réseau
routier considéré, le calendrier des vacances scolaires pour le réseau routier considéré,
etc. Les parametres temporels peuvent €tre fournis par un webservice (service en
ligne). La prise en compte de ces parametres permet que le débit soit représentatif des
évolutions du débit en fonction du temps, par exemple en fonction du jour de la
semaine, des jours fériés, etc.

Lors de cette étape, on construit le classifieur au moyen d’une premicre méthode
d’apprentissage automatique (de I’anglais « machine learning ») entrainée au moyen de
la premiere base d’apprentissage construite telle que décrite ci-dessus.

Lors de cette étape, on peut construire le modele de débit par apprentissage au-
tomatique, de préférence par apprentissage automatique supervisé, de maniere préférée
par apprentissage automatique supervisé de régression. Etant donné que I’invention
proposée considere le débit mesuré en certains points de mesure et les données macro-
scopiques du réseau routier pour 1’apprentissage automatique, le modele du débit de
véhicules est précis et représentatif.

Selon un exemple de réalisation, le classifieur peut s’écrire :

C = f(Top, pente.t, GPS( r) ) avec Top la topologie du brin routier, pente la
pente du brin routier, t I’instant considéré, GPS(t) les données de géolocalisation ho-
rodatées. Top, pente sont des exemples de données macroscopiques. De maniere
générale, la fonction f peut dépendre d’autres données macroscopiques du réseau
routier telles que celles listées précédemment (par exemple, le type de brin routier, le
nombre de voies du brin routier, la vitesse maximale et la longueur du brin routier).

La fonction f peut €tre déterminée a partir d’un algorithme d’apprentissage supervisé
de régression, tel qu’une machine a vecteur de support (SVM de I’anglais « support
vector machine »), un réseau de neurones, une forét aléatoire ou une combinaison de
ces méthodes. A titre d’exemple non limitatif, le procédé peut mettre en ceuvre un al-
gorithme de forét d’arbres décisionnels, le parametre du nombre d’arbres étant fixé a
50 et ’indice de diversité de Gini étant considéré par le classifieur.

Conformément a une mise en ceuvre de I’invention, le classifieur peut €tre construit
pour déterminer en outre la probabilité d’appartenance d’un point a chacune des
classes de la classification. Ainsi, grace a la prise en compte de cette probabilité, la dé-
termination du débit de véhicules peut étre plus précis.

Selon un aspect, cette étape peut inclure une méthode de validation, de préférence
une méthode de validation croisée, notamment une méthode de validation croisée a k-

blocs (« k-fold »). Cette méthode de validation croisée permet de réduire les problemes
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de « surapprentissage » et d’améliorer la précision du modele.

S. Construction d’une deuxieme base d’apprentissage
Lors de cette étape, on construit une deuxi¢me base d’apprentissage pour un réseau

routier d’apprentissage. De préférence, le réseau routier d’apprentissage de la
deuxiéme base d’apprentissage est identique au réseau routier d’apprentissage de la
premiere base d’apprentissage. Le réseau routier d’apprentissage est un réseau routier
pour lequel on connait certaines caractéristiques qui servent dans les étapes 1 a 6 pour
la construction du classifieur et modele de débit. Le réseau routier d’apprentissage peut
étre différent ou identique au réseau routier considéré pour les étapes 7 a 9. En effet,
I’invention permet de déterminer le débit pour un autre réseau routier que celui qu’on
utilise pour construire le modele.

On construit la deuxieéme base d’apprentissage a partir des données de géoloca-
lisation horodatées (issues de 1’étape 2), des mesures par le capteur fixe (issues de
I’étape 1) et la classification des trajets réalisés (pouvant €tre issues de 1’étape 2° ou
étant une donnée d’entrée du procédé selon I’invention).

6. Construction d’un modéele de débit

Lors de cette étape, on construit un modele de débit pour chaque classe qui associe
un débit de véhicules a au moins un brin du réseau routier en fonction de la classe et de
données de géolocalisation. En d’autres termes, le modele de débit de véhicules permet
de déterminer un débit de véhicule pour un brin d’un réseau routier, pour une période
donnée ; le modele de débit de véhicules étant dépendant des données de géoloca-
lisation de trajets réalis€s et de la classe.

Lors de cette étape, on construit le modele de débit de véhicules au moyen d’une
deuxieéme méthode d’apprentissage automatique (de 1’anglais « machine learning »)
entrainée au moyen de la deuxieme base d’apprentissage construite telle que décrite ci-
dessus.

Lors de cette étape, on peut construire le modele de débit par apprentissage au-
tomatique, de préférence par apprentissage automatique supervisé, de maniere préférée
par apprentissage automatique supervisé de régression. Etant donné que I’invention
proposée considere le débit mesuré en certains points de mesure et les données macro-
scopiques du réseau routier pour 1’apprentissage automatique, le modele du débit de
véhicules est précis et représentatif.

Selon un exemple de réalisation, le modele de débit D peut s’écrire :

D= g( C, GPS ( t} ) avec t ’instant considéré, C la classe, GPS(t) les données de
géolocalisation horodatées.

La fonction g peut étre déterminée a partir d’un algorithme d’apprentissage supervisé

de régression, tel qu’une machine a vecteur de support (SVM de I’anglais « support
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vector machine »), un réseau de neurones, une forét aléatoire ou une combinaison de
ces méthodes. A titre d’exemple non limitatif, le procédé peut mettre en ceuvre un
modele de régression monovariable d’ordre un, qui estime le débit réel $ a partir du
débit issu des données de géolocalisation horodatées x, au moyen de la formule
suivante :¥ = a;+ f§ &

Ou %et f ; sont les coefficients de régression de la classe j.

Alternativement, le modele de régression peut prendre d’autre forme, par exemple
étre d’ordre deux, ou trois, etc.

Selon un aspect, cette étape peut inclure une méthode de validation, de préférence
une méthode de validation croisée, notamment une méthode de validation croisée a k-
blocs (« k-fold »). Cette méthode de validation croisée permet de réduire les problemes
de « surapprentissage » et d’améliorer la précision du modele.

7. Acquisition de données de géolocalisation horodatées pour le réseau routier

considéré

Lors de cette étape, on acquiert des données de géolocalisation mesurées horodatées
de trajets réalisés au sein du réseau routier considéré. Les données de trajets réalisés
peuvent comporter des données mesurées lors de trajets antérieurs, notamment la
vitesse, la position et 1’altitude ainsi que I'instant du trajet réalisé€. De préférence, les
données de trajets réalisés peuvent tre mesurées au moyen d’un systeme de géoloca-
lisation, tel qu’un capteur de positionnement par satellite, tel que le systeme GPS (de
I’anglais Global Positioning System), le systeme Galileo, etc. Le systeme de géoloca-
lisation peut tre embarqué a bord du véhicule ou déporté (par exemple au moyen d’un
téléphone intelligent, de 1’anglais « smartphone »).

Selon un mode de réalisation, lors de cette étape, on peut réaliser les mesures de géo-
localisation lors de déplacements d’au moins un véhicule.

De préférence, ces données de géolocalisation peuvent se présenter sous la forme de
séquences horodatées de paires latitude/longitude (trajets), de sorte que des valeurs
telles que la durée et la vitesse moyenne puissent €tre estimées pour chaque séquence.

Avantageusement, les données de géolocalisation peuvent €tre traitées, c'est-a-dire
appariées au réseau routier considéré. En d’autres termes, pour ce mode de réalisation,
le procédé peut comprendre une étape de « mapmatching » (pouvant €tre traduit par
cartospondance) des données de géolocalisation mesurées.

8. Détermination de la classe du brin considéré

Lors de cette étape, on attribue au moins une classe au moins un brin du réseau
routier considéré au moyen du classifieur compris a I’étape 4. Le réseau routier
considéré peut étre identique ou différent du réseau routier d’apprentissage. En

d’autres termes, on applique le classifieur a au moins un brin du réseau routier
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considéré au moyen des données de géolocalisation horodatées du réseau routier
considéré (issues de 1’étape 7), de données macroscopiques de 1’au moins un brin et de
parametres temporels.

Les parametres temporels, qui sont relatifs aux périodes des trajets réalisés, peuvent
étre choisies parmi la saison, le mois, la semaine, le jour de la semaine, I’'instant de la
journée (par exemple un créneau horaire), le calendrier des jours féri€s pour le réseau
routier considéré, le calendrier des vacances scolaires pour le réseau routier considéré,
etc. Les parametres temporels peuvent €tre fournis par un webservice (service en
ligne). La prise en compte de ces parametres permet que le débit soit représentatif des
évolutions du débit en fonction du temps, par exemple en fonction du jour de la
semaine, des jours fériés, etc.

Pour le mode de réalisation pour lequel le classifieur permet de déterminer une pro-
babilité d’appartenance a une classe, on peut déterminer une pluralité de classes et
leurs probabilités d’appartenance pour chaque brin routier considéré.

9. Détermination du débit du brin considéré

Lors de cette étape, on détermine le débit d’au moins un brin du réseau routier au
moyen du modele de débit de véhicules construit a 1I’étape 6. En d’autres termes, on
applique le modele de débit a au moins un brin du réseau routier considéré au moyen
des données de géolocalisation horodatées du réseau routier considéré (issues de
I’étape 7), et de la classe du brin routier considéré (issue de I’étape 8).

Pour le mode de réalisation pour lequel le classifieur permet de déterminer une pro-
babilité d’appartenance a une classe, on peut déterminer le débit de véhicules sur au
moins un brin routier au moyen d’une moyenne pondérée des débits déterminées pour
chaque classe, la pondération correspondant a la probabilité d’appartenance a la classe.

En d’autres termes le débit d’un brin routier Db peut s’écrire :

Db(r) =L, p,D(1)

Avec t I’instant considéré, j les classes déterminées par le classifieur pour le brin
routier ; j variant de 1 a N, p; la probabilit€ d’appartenance a la classe j, D; le débit
déterminé par le modele de débit pour la classe j.

De plus, le procédé selon I'invention peut comporter une étape d’affichage du débit
de véhicules. Lors de cette étape, on affiche le débit de véhicules déterminé sur une
carte routiere (sur un graphe routier). Cet affichage peut prendre la forme d’une note
ou d’un code couleur ou d’une épaisseur de représentation de la route. Cet affichage
peut étre réalisé a bord du véhicule : sur le tableau de bord, sur un dispositif portatif
autonome, tel qu'un appareil de géolocalisation (de type GPS), un téléphone portable
(de type téléphone intelligent). Il est €également possible d'afficher le nombre de

passages de véhicules sur un site internet, que 1’utilisateur peut consulter posté-
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rieurement a sa conduite. De plus, le débit de véhicules peut étre partagé avec les

pouvoirs publics (par exemple gestionnaire de la voirie) et les entreprises de travaux

publics. Ainsi, les pouvoirs publics et les entreprises de travaux publics peuvent dé-
terminer les routes ayant un débit de véhicules élevé et adapter les routes aux uti-
lisateurs (par exemple création de nouvelles voies, modification de la signalisation,
etc.).

En outre, I’invention concerne un procédé de gestion d’infrastructures d’un réseau
routier. Pour ce procédé, on peut mettre en ceuvre les étapes suivantes :

a. On détermine le débit de véhicules pour au moins un brin du réseau routier au
moyen d’une procédé de détermination de débit selon 1’une quelconque des
variantes ou des combinaisons de variantes décrites ci-dessus ; et

b. On modifie au moins une infrastructure du réseau routier en fonction du débit
déterminé, par exemple une infrastructure pour lequel le débit de véhicules est
maximal ou supérieur a un seuil prédéterminé.

Ainsi, on peut gérer un réseau routier pour limiter voire éviter les pics de pollution,
les embouteillages, les risques d’accident.

Selon un mode de réalisation, la modification de I’infrastructure peut étre choisie
notamment parmi I’ajout d’une signalisation (limitation de vitesse, feu, céder le
passage, stop, etc.), la construction d’une nouvelle voie, passage d’un brin a sens
unique, construction d’une nouvelle route, etc.

Exemples comparatifs

Les caractéristiques et avantages du procédé¢ selon l'invention apparaitront plus
clairement a la lecture des exemples comparatifs ci-apres.

Afin d’illustrer le potentiel de I’invention, une étude de cas a ét€ menée sur 723 brins
(723 points de mesure) d’un réseau routier de la métropole de Lyon avec des données
collectée sur la totalité de ’année 2021. Les données de trafic mesurées correspondent
aux données FCD (données de géolocalisation horodatées) et aux données référence
mesurées par des boucles de comptage (mesures de débit aux points de mesure). Les
variables topographiques (données macroscopiques) et temporelles associées a ces
mesures completent les données de ce cas d’étude. La localisation des brins considérés
est présentée a titre purement illustratif sur la [Fig.4]. Sur cette figure, les points en gris
correspondent aux points de mesure équipés de boucle de comptage. Ce jeu de données
est aléatoirement divisé en un ensemble d’entrainement de 70% et un ensemble de test
de 30%.

Pour ces mesures, on applique trois procédés de détermination du débit de véhicules
sur le méme ensemble d’entrainement :

— Un modele de régression, selon un art antérieur, pour lequel un unique modele

de régression monovariable d’ordre un est appliqué a I’ensemble des données,
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— Un réseau de neurones artificiels, qui génere un modele de débit sur la base
des données FCD et des mesures aux points de mesure, et

- Le procédé selon un mode de réalisation de I’invention, avec un classifieur
obtenu par un apprentissage automatique de forét d’arbres décisionnels, et
avec un modele de débit obtenu par un modele de régression monovariable
d’ordre un pour chaque classe.

Le modele de régression est un simple modele de régression monovariable d’ordre
un, calibré pour obtenir une estimation du débit réel a partir du débit déterminé par les
données de géolocalisation horodatées. Le modele de régression peut s’écrire :

Y=a+ fx

Avec x le débit issu des données de géolocalisation horodatées, ¥ le débit réel
déterminé, et ¢ et fi des coefficients de régression. Pour cet exemple, I’optimisation des
coefficients sur ’ensemble d’entrainement donne des valeurs & = 149 ¢t =279,

Le réseau de neurones artificiels possede les mémes données en entrée que le
classifieur selon I’invention. Le réseau de neurones est entrainé sur les mémes données
d’entrainement que le modele de régression. Il est composé de 5 couches comportant
chacune respectivement 24, 12, 12, 8, et 8 nceuds. Tous les noeuds ont la méme
fonction d’activation : Reticfied Linear Unit (pouvant €tre traduit par unité linéaire
rectifi€¢) Cependant, d’autres fonctions d’activation pourraient étre choisies. La sortie
du réseau de neurones donne directement une estimation du débit de véhicules.

Afin d’analyser la performance des différents modeles, nous utilisons la métrique
GEH (Geoffrey E. Havers) telle que décrite notamment dans le document Feldman,
Olga. "The GEH measure and quality of the highway assignment models." Association
for European Transport and Contributors (2012): 1-18. La métrique GEH peut étre

définie par :
GEH =

Ou M et C correspondent respectivement aux débits prédit (obtenu par procédé de

HM-CP
Wi

détermination) et réel (issu de la mesure). En général, un GEH inférieur a 5 est
considéré comme une bonne correspondance entre les volumes horaires modélisés et
observés et 85% des prédictions de débit dans un modele de trafic devraient avoir un
GEH inférieur a 5. Les GEH de l'ordre de 5 a 10 peuvent nécessiter une étude plus ap-
profondie. Enfin, si le GEH est supérieur a 10, il y a une forte probabilité qu'il y ait un
probleme avec la calibration du modele ou avec les données elles-mémes.

On applique cette métrique aux trois procédés de détermination du débit. La [Fig.5]
représente la valeur moyenne de la métrique GEH pour chacun des modeles, en
fonction du débit de véhicules D en véhicules par heure v/h, calculée par intervalle de

débit FCD de 10 véhicules par heure. Sur cette figure la courbe AA correspond au



[0138]

20

modele de régression, la courbe ANN correspond au réseau de neurones artificiel, et la
courbe INV correspond au procédé selon I’invention. On observe que le procédé€ selon
I’invention permet d’obtenir une métrique GEH inférieure aux autres procédés. Le
GEH moyen calculé sur tout I’ensemble de test est de 6,9 pour le modele de régression,
5,2 pour le réseau de neurones artificiels, et 4,1 pour le procédé selon I’invention. Il en
résulte que le procédé selon I’invention permet une prédiction précise du débit du
véhicules, en particulier plus précises que les autres procédés de détermination du débit
de véhicules.

De plus, on peut tracer pour chaque procédé une courbe du taux de valeur du GEH
supérieur a 5 en fonction du débit D. La [Fig.6] illustre cette courbe. Sur cette figure la
courbe AA correspond au modele de régression, la courbe ANN correspond au réseau
de neurones artificiel, et la courbe INV correspond au procédé selon 1’invention. On
observe que le procédé selon I’invention permet d’obtenir un plus faible taux de GEH
supérieur a 5 que les autres procédés de détermination de débit. Par conséquent, le

procédé selon I’invention est bien adapté pour la détermination du débit de véhicules.
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Revendications

Procédé de détermination d’un débit (D) de véhicules sur au moins un

brin d’un réseau routier considéré, au moyen d’au moins un capteur fixe

de mesure de trafic disposé en au moins un point de mesure agencé sur

un réseau routier d’apprentissage, caractérisé en ce qu’on met en ceuvre

les étapes suivantes :

d.

On mesure (CAPa) un débit de véhicules audit au moins un
point de mesure au moyen dudit au moins un capteur fixe de
mesure de trafic ;

On acquiert des données de géolocalisation horodatées (GPSa)
de trajets réalisés au sein dudit réseau routier d’apprentissage ;
On construit une premiere base d’apprentissage, a partir
desdites données de géolocalisation horodatées (GPSa) de
trajets réalisés au sein du réseau routier d’apprentissage, de
données macroscopiques (MACa) dudit réseau routier
d’apprentissage, et d’une classification (CLUa) desdits trajets
réalisés au sein dudit réseau routier d’apprentissage, ladite
classification comprenant au moins une classe, chaque classe
étant composée de trajets réalisés ayant des comportements si-
milaires en termes de débits mesurés, lesdites données macro-
scopiques ¢tant choisies parmi la topologie, le type de brin
routier, le nombre de voies du brin routier, la vitesse maximale
du brin routier, la signalisation du brin routier, la pente du brin
routier, et la longueur du brin routier ;

On construit un classifieur (MOC) au moyen d’une premicre
méthode d’apprentissage automatique (CLA) entrainée sur
ladite premicre base d’apprentissage construite, ledit
classifieur associant au moins une classe de ladite classi-
fication a au moins un brin dudit réseau routier en fonction
desdites données macroscopiques dudit brin dudit réseau
routier, de parametres temporels (PTE) relatifs aux périodes
des trajets réalisés, et desdites données de géolocalisation de
trajets réalis€s au sein dudit réseau routier ;

On construit une deuxieme base d’apprentissage a partir
desdites mesures de de débit de véhicules (CAPa), desdites
données de géolocalisation horodatées (GPSa) de trajets

réalisés au sein dudit réseau routier d’apprentissage, et de
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ladite classification (CLUa) desdits trajets réalisés au sein
dudit réseau routier d’apprentissage ;

f. On construit, pour chaque classe de ladite classification, un
modele de débit (MOD) au moyen d’une deuxieme méthode
d’apprentissage automatique (APP) entrainée sur ladite
deuxieéme base d’apprentissage construite, chaque modele de
débit associant un débit de véhicules pour la classe considérée
en fonction desdites données de géolocalisation de trajets
réalisés ;

g. On acquiert des données de géolocalisation horodatées (GPSb)
de trajets réalisés au sein dudit réseau routier considéré ;

h. On classifie au moins un brin du réseau routier considéré au
moyen dudit classifieur (MOC), desdites données de géoloca-
lisation horodatées (GPSb), de données macroscopiques
(MACD) dudit brin du réseau routier considéré, et de pa-
rametres temporels (PTE) ; et

1. On détermine le débit (D) dudit au moins un brin du réseau
routier considéré au moyen dudit modele de débit (MOD), de
ladite classe déterminée dudit au moins un brin, et desdites

données de géolocalisation horodatées (MACDb).

Procédé de détermination d’un débit de véhicules selon la revendication
1, dans lequel ledit procédé comprend une étape de classification
(CLUa), de préférence une €tape de classification automatique, desdits
trajets réalisés au sein du réseau routier d’apprentissage, cette étape
étant préalable aux étapes de construction desdites premiere et deuxicme
bases d’apprentissage, ladite classification étant mise en ceuvre en
fonction desdites mesures de débit et desdites données de géoloca-
lisation horodatées de trajets réalisés au sein dudit réseau routier
d’apprentissage.

Procédé de détermination d’un débit de véhicules selon la revendication
2, dans lequel le nombre de classes de ladite classification est compris
entre 5 et 60, de préférence entre 8 et 50, et de maniere préférée entre 30
et 50.

Procédé de détermination d’un débit de véhicules selon ’'une des reven-
dications précédentes, dans lequel lesdites données macroscopiques

(MACa, MACD) d’un réseau routier sont choisies parmi la topologie du
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brin du réseau routier, le nombre de voies du brin du réseau routier, la
vitesse maximale autorisée du brin du réseau routier, la pente du brin du
réseau routier, la signalisation du brin du réseau routier, la longueur du
brin du réseau routier, de préférence lesdites données macroscopiques
dudit réseau routier étant fournies par un systeme d’information géo-
graphique.

Procédé de détermination d’un débit de véhicules selon ’'une des reven-
dications précédentes, dans lequel ladite premiere méthode
d’apprentissage automatique (CLA) est un apprentissage automatique
supervis€ de régression, de préférence une forét d’arbres décisionnels.
Procédé de détermination d’un débit de véhicules selon ’'une des reven-
dications précédentes, dans lequel ladite deuxieéme méthode
d’apprentissage automatique (APP) est un apprentissage automatique
supervisé de régression, de préférence un modele de régression mono-
variable d’ordre un.

Procédé de détermination d’un débit de véhicules selon ’'une des reven-
dications précédentes, dans lequel lesdits parametres temporels (PTE)
sont choisis parmi le mois, la semaine, le jour de la semaine, les jours
ouvrés ou les jours fermés, la plage horaire.

Procédé de détermination d’un débit de véhicules selon ’'une des reven-
dications précédentes, dans lequel ledit classifieur (MOC) détermine en
outre une probabilité d’appartenance a une classe de ladite classi-
fication.

Procédé de détermination d’un débit de véhicules selon la revendication
8, dans lequel on détermine ledit débit (D) de véhicules dudit au moins
un brin dudit réseau routier considéré au moyen d’une moyenne
pondérée de débits déterminés par ledit modele de débit pour différentes
classes, la pondération correspondant a la probabilité d’appartenance a
une classe déterminée.

Procédé de détermination d’un débit de véhicules selon ’'une des reven-
dications précédentes, dans lequel on affiche le débit de véhicules (D)
sur ledit au moins un brin de réseau routier considéré sur une carte
routicre, de préférence au moyen d’un systeme informatique ou d’un

téléphone intelligent.
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