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Les codes sources de ces logiciels font partie intégrante du savoir-faire de |’entreprise, ce dernier
n’étant évidemment pas & vendre dans la mesure ol il constitue le fonds de commerce de 1’entreprise.

La société GERTRUDE SAEM dispose ainsi de droits exclusifs pour consulter ou modifier ces codes
sources des logiciels.

Cette attestation est établie pour faire valoir ce que de droit.

Le Diregteur Général Délégué
Eric FRANCERIES

ﬁ—“ﬂ?




GERTRUDE SAEM - Direction Générale Délégude Document Confidentiel & usage limilé

e
S

Spertrnde

Bordeaux le 22 Aout 2012

ATTESTATION

Je soussigné, Monsieur Eric FRANCERIES, Directeur Général Délégué de la société GERTRUDE
SAEM, dont le siége est situé au 9 rue de Ségur 33 000 Bordeaux - France, certifie qu’aucun logiciel
libre n’est intégré dans le cceur de Iapplication GERTRUDE Temps Réel, dans les logiciels de
conception et de programmation de la régulation du trafic ainsi que dans les modules fonctionnels
optionnels comme la gestion des transports en commun.

Cette attestation est établie pour faire valoir ce que de droit.

Le Diregteur Général Délégué
Eric FRANCERIES ,

e — &

N -\i__*:_‘j




GERTRUDE SAEM — Direction Géndrale Déléguée Document Confidentiel & usage limité

Bordeaux le 22 Aout 2012

ATTESTATION

Je soussigné, Monsieur Eric FRANCERIES, Directeur Général Délégué de la société GERTRUDE
SAEM, dont le si¢ge est situé au 9 rue de Ségur 33 000 Bordeaux - France, certifie 1’authenticité et
I’exactitude des éléments ci-dessous.

La société¢ GERTRUDE SAEM est ’unique entreprise du marché de la régulation du trafic &
congcevoir, programmer et déployer les techniques de gestion de la priorité aux carrefours des
transports en commun utilisées sur le site de la Communauté Urbaine de Bordeaux.

Ces techniques et les logiciels associés reposent sur la gestion, en temps réel, feu par feu et en mode
paralléle de ’ensemble des feux des carrefours.

Ce processus a fait I’objet de I’obtention d’un Brevet d’Invention dont le Numéro d’Enregistrement
National est le 03 03330. La demande de Brevet & fait ’objet de la publication légale sous le numéro
2 852 724 ainsi que d'une décision de délivrance en date du 4 aoiit 2006. Cette décision de délivrance,
accordée par I’Institut National de la Propriété Industrielle est jointe en annexe 4 la présente
attestation.

Au-dela de la mise en ceuvre d’actions de priorité aux carrefours pour les transports en commun, et
contrairement aux solutions déployées par la concurrence, cette solution présente les avantages d’une
meilleure stabilité et régularité du déplacement des véhicules de transports en commun ainsi que d’un
meilleur maintien des synchronisations pour le trafic général.

Les techniques du systtme GERTRUDE utilisées sur le site de la Communauté Urbaine de Bordeaux,
et en particulier la gestion centralisée de I’ensemble de la circulation, rendent indissociables les
processus de gestion de la circulation générale de ceux de gestion des transports en commun.

Enfin, compte tenu de I’antériorité de GERTRUDE SAEM dans le déploiement de ces solutions et
compte tenu des techniques et des choix retenus par les entreprises concurrentes, notre entreptise est, 4
heure actuelle, la seule & déployer et 4 maitriser une solution de gestion du trafic, feu par feu et en
temps réel seconde, comme ayant cours sur le tetritoire de la Communauté Urbaine de Bordeaux.

Cette attestation est établie pour faire valoir ce que de droit.

Le Directeur Général Délégué "
ric FRANCERIE
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PROCEDE ET DISPOSITIF DE GESTION DE PRIORITES POUR VEHICULES COLLECTIFS.

@ Le procédé de gestion de priorité d’au moins un véhi-
cule collectif dans un systéme de transport urbain, est tel
que, pour au meins un carrefour et pour au moins un sens
de circulation de véhicule prioritaire:

- au cours d'une etape de détection primaire (200), on
détecte larrivée d'un vehicule prioritaire en une premiére
position prédéterminée en amont du dit carrefour,

- au cours d'une étape de commande de signalisation
{220}, on commande le début d'une fenétre de vert pour le
vehicule prioritaire, & une durée pradéterminée apres le mo-
ment de détection de l'arrivée d’'un véhicule prioritaire,

- au cours d'une etape de mesure de durée (230}, on
mesure la durée entre le début de la fenétre de vert pour le
véhicule prioritaire et le moment du passage du vehicule
prioritaire en une position prédéterminée,

- au cours d'une é&tape de mémaorisation (240), on mé-
morise ladite durée et/ou d'une part l'nstant de début de fe-
nétre de vert pour le véhicule prioritaire et, d'autre part,
Finstant de passage du vehicule prioritaire dans la position
prédéterminée,

- au cours d'une étape de traitement statistique (250), on
traite statistiguement, pour ledit carrefour, les données mé-
marisées au cours d'étapes de mémorisation successives,

- au cours d'une étape d'affichage (260), on affiche, pour
ledit carrefour et pour ledit sens de circulation, le resuitat du
traitement statistique de I'ensemble de données mémori-
sées.

et
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PROCEDE ET DISPOSITIF DE GESTION DE PRIORITES POUR VEHICULES
COLLECTIFS

La présente invention concerne un procédé et un dispositif de gestion de
priorités pour véhicules collectifs. Elle s'applique, en particulier, & la commande
automatique de feux de signalisation routiére pour les réseaux de transport collectifs,
bus ou tramways.

On connait des systémes de gestion de priorité dans lesquels on attribue a une
voie la priorité pour traverser un carrefour de maniére periodique. Ces systémes sont
mal adaptés aux cas ol au moins I'une des voies accédant & un carrefour n'est utilisée
que par des vehicuies de transport collectif. En effef, ces véhicules se présentent
rarement et de maniere irréguliére aux carrefours et les systémes de gestion de priorités
cycliques présentent deux inconvénients

- méme lorsqu'il n'y a aucun véhicule de transport collectif, les autres véhicules
se voient cycliquement refuser le franchissement du carrefour et

- lorsqu'un véhicute de transport collectif se présente, il n'a pas
systematiquement la priorité.

Dans d'autres systémes connus, chaque carrefour est muni d'un automate et de
capteurs sur les voies sur lesquelles circulent des véhicules prioritaires {par exemple
des tramways). Lorsqu'un véhicule prioritaire est détecté par le capteur, l'automate
commande les feux de signalisation du carrefour pour que le véhicule prioritaire puisse
franchir le carrefour dans les meilleures conditions. Ces systémes nécessitent un
réglage manuel de chaque automate et leur exploitation est donc coliteuse.

Des systémes de gestion de priorité plus récent centralisent la commande des
automates de feu afin de pouvoir régler, a distance, le fonctionnement des automates.
lls fournissent en plus des informations de retour d'état terrain. Ces systémes créés
pour gérer des flux de circulation s’adaptent plus ou moins bien a la gestion des
véhicules isolés. Dans certains cas, la fonction de priorité est alors déportée dans
Fautomate au niveau du carrefour créant des difficultés de cohérence entre Ia gestion
locale sur le terrain et la gestion centralisée. s ne permettent donc pas d'optimiser tout
a la fois le fonctionnement de chacun des carrefour et de I'ensemble du réseau de
circulation des véhicules prioritaires.

De plus, ces systémes n'offrent pas de critére de performance mesurable.

La présente invention vise a remédier 3 ces inconvénients.

A cet effet, la présente invention vise, selon un premier aspect, un procédé de

gestion de priorité d'au moins un véhicule collectif dans un systéme de transport urbain,
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caractérisé en ce que, pour au moins un carrefour €t pour au moins un sens de
circulation de véhicule prioritaire,

- au cours d'une étape de détection primaire, on détecte l'arrivée d'un véhicule
prioritaire en une premiére position prédéterminée en amont du dit carrefour,

- au cours d'une étape de commande de signalisation, on commande le début
d'une fenétre de vert pour le véhicule prioritaire, 4 une durée prédéterminée aprés le
moment de détection de 'arrivée d'un véhicule prioritaire,

- au cours d'une étape de mesure de durée, on mesure la durée entre le début
de la fenétre de vert pour le véhicule prioritaire et le moment du passage du véhicule
prioritaire en une position prédéterminée,

- au cours d'une étape de mémorisation, on mémorise ladite durée et/ou d'une
part linstant de début de fenétre de vert pour le véhicule prioritaire et, d'autre part,
Finstant de passage du véhicule prioritaire dans la position prédéterminée,

- au cours d'une étape de traitement statistique, on traite statistiquement, pour
ledit carrefour, les données mémorisées au cours d'étapes de mémorisation
successives, et

- au cours d'une etape d'affichage, on affiche, pour ledit carrefour et pour ledit
sens de circulation, |e résultat du traitement statistique de I'ensemble de données
mémorisées.

Grace a ces dispositions, I'exploitant du réseau de circulation de véhicules
prioritaires peut analyser si, statistiquement, la durée entre le début de Ia fenétre de vert
et le moment du passage du véhicule prioritaire en une position prédéterminée est trop
importante ou trop courte et modifier la durée prédéterminée entre le moment de
détection de l'arrivée du véhicule prioritaire et le début de la fenétre de vert pour les
veéhicules prioritaires.

Selon des caractéristiques particuliéres, au cours de I'étape de mémorisation, on
memorise, en outre, lnstant de fin de fenétre de vert pour au moins un flux antagoniste
au vehicule prioritaire et/ou la durée entre l'instant de fin de fenétre de vert pour chaque
flux antagoniste et l'instant de début de fenétre de vert pour le véhicule prioritaire et, au
cours d'une étape d'analyse, on fournit, dans l'ordre chronologique les données
mémorisées au cours de 'étape de mémorisation.

Gréce & ces dispositions, en cas d'incident ou d'accident, l'exploitant peut
analyser le sequencement des differents éveénements ayant trait au carrefour incriminé.

Selon des caractéristiques particuliéres, au cours de I'étape de commande de
signalisation, on commande la fin de |a fenétre de vert pour au moins un flux
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antagoniste au véhicule prioritaire en fonction de données horaires et/ou calendaire
et/ou caractéristiques d'ondes vertes et/ou saturation.

Grace a ces dispositions, on tient compte d'un risque de saturation de ce flux
antagoniste (par exemple des automobiles) pour éviter qu'un véhicule de ce flux ne
reste sur le carrefour lorsque la fenétre de vert commence pour le véhicule prioritaire.

- Selon des caractéristiques particuliéres, au cours d'une étape de détection de
flux antagoniste, on détecte le passage de véhicules d'un flux antagoniste au véhicule
pricritaire et au cours de I'étape de commande de signalisation, on commande la fin de
la fenétre de vert pour ledit flux antagoniste en fonction du passage de véhicuies de ce
flux antagoniste.

Gréce 3 ces dispositions, on tient compte en temps réel d'un risque de saturation
de ce flux antagoniste (par exemple des automobiles) pour éviter qu'un véhicule de ce
flux ne reste sur le carrefour lorsque la fenétre de vert commence pour le véhicule
prioritaire.

Selon des caractéristiques particuliéres, au cours d'une étape de détection
secondaire du véhicule prioritaire, on détecte l'arrivée du véhicule prioritaire en une
deuxieme position prédéterminée en amont du dit carrefour plus proche dudit carrefour
que la premiére position prédéterminée et, au cours d'une étape de commande de
signalisation, on commande le début d'une fenétre de vert pour le véhicule prioritaire, en
fonction d'un arbre de décision prenant en compte chaque détection du véhicule
prioritaire.

Grace a ces dispositions, I'exploitant du réseau de circulation des véhicules
prioritaires peut adopter différentes stratégies (fin immédiate de la fenétre de vert des
flux antagonistes, interdiction de passage du véhicule prioritaire, ...) matérialisées par
I'arbre de décision pour gérer les carrefours du réseau.

Selon des caractéristiques particuliéres, au cours d'une étape de détection
d'evénement dans le véhicule prioritaire, on détecte au moins un événement
prédéterminé dans ledit véhicule prioritaire en amont dudit carrefour et au cours de
I'etape de commande de signalisation, on commande le début d'une fenétre de vert pour
le véhicule prioritaire, 4 une durée prédéterminée aprés le moment de détection de
l'arrivée d'un véhicule prioritaire, durée prédéterminée qui dépend de la détection d'un
événement prédéterminé dans fe véhicule prioritaire.

Grace a ces dispositions, on peut tenir compte d'un événement tel gu'un freinage
du véhicule prioritaire, une accélération du véhicule prioritaire, un déclenchement
d'alarme dans le véhicule prioritaire pour déterminer l'instant de début de fenéire de vert

pour le véhicule pricritaire.
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Selon des caractéristiques particuliéres, au cours de I'étape de détection
primaire, on détecte 'arrivée d'un véhicule prioritaire en une premiére position
prédéterminée en amont du dit carrefour et on détermine de maniére continue une
succession de distances dudit véhicule prioritaire audit carrefour et, au cours de I'étape
de commande de signalisation, on commande le début d'une fenétre de vert pour le
véhicule prioritaire, & une durée prédéterminée aprés le moment de détection de
l'arrivée d'un véhicule prioritaire, durée prédéterminée qui dépend de F'évolution de
ladite distance.

Grace a ces dispositions, on peut tenir compte de la distance instantanée du
véhicule prioritaire et/ou de sa vitesse instantanée pour déterminer l'instant de début de
fenétre de vert pour le véhicule prioritaire.

Selon un deuxiéme aspect, la présente invention vise un dispositif de gestion de
priorité d'au moins un véhicule collectif dans un systéme de transport urbain, caractérisé
en ce qu'il comporte, pour au moins un carrefour et pour au moins un sens de circulation
de véhicule prioritaire :

- un moyen de détection primaire, qui détecte I'arrivée d'un véhicule prioritaire en
une premiére position prédéterminée en amont du dit carrefour,

- un moyen de commande de signalisation, qui commande le début d'une fenétre
de vert pour le véhicule prioritaire, 4 une durée prédéterminée aprés le moment de
détection de l'arrivée d'un véhicule prioritaire,

- un moyen de mesure de durée, qui mesure la durée entre le début de la fenétre
de vert et le moment du passage du véhicule prioritaire en une position prédéterminée,

- un moyen de meémorisation, qui mémorise ladite durée ou l'instant de début de
fenétre de vert pour le véhicule prioritaire et 'instant de passage du véhicule prioritaire
dans la position prédéterminée,

- un moyen de traitement statistique, qui traite statistiquement, pour ledit
carrefour, les données mémorisées au cours d'étapes de mémorisation successives, et

- un moyen d'affichage, qui affiche, pour ledit carrefour et pour ledit sens de
circulation, le résultat du traitement statistique de 'ensemble de durées mémorisées.

Gréce a ces dispositions, I'exploitant du réseau de circulation de véhicules
pricritaire peut analyser si, statistiquement, la durée entre le début de la fenétre de vert
et le moment du passage du véhicule prioritaire en une position prédéterminée est trop
importante ou trop courte et modifier la durée prédéterminée enire le moment de
détection de 'arrivée du vehicule prioritaire et le début de la fenétre de vert pour les
véhicules prioritaires,
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Selon des caractéristiques particuliéres, le moyen de mémorisation est adapté a
mémoriser, en outre, l'instant de fin de fenétre de vert pour au moins un flux antagoniste
au veéhicule prioritaire ou la durée entre l'instant de fin de fenétre de vert pour chaque
flux antagoniste et I'instant de début de fenétre de vert pour le véhicule prioritaire et le
moyen d'analyse est adapté a fournir, dans l'ordre chronologique les données
mémorisées par le moyen de mémorisation.

Gréce a ces dispositions, en cas d'incident ou d'accident, 'exploitant peut
analyser le séquencement des différents événements ayant trait au carrefour incriminé.

Les aulres avantages, buts et caractéristiques particuliéres de ce dispositif étant
similaires & ceux du procédé tel que succinctement exposé ci-dessus, ils ne sont pas
rappelés ici.

D'autres avantages, buts et caractéristiques de la présente invention ressortiront
de la description qui va suivre faite, dans un but expiicatif et nullement limitatif en regard
des dessins annexés dans lesquels :

- la figure 1 représente, schématiquement, un carrefour et des moyens mis en
oeuvre dans un premier mode de réalisation du dispositif objet de fa présente invention,

- la figure 2 représente un logigramme d'un premier mode de réalisation du
procédé objet de la présente invention,

- la figure 3 représente un affichage de données statistiques fournies par les
modes de réalisation du procédé et du dispositif objets de la présente invention illustrés
en figures 1 et 2 ef

- la figure 4 représente un affichage de données mémorisées fournies par les
modes de réalisation du procédé et du dispositif objets de la présente invention iliustrés
en figures 1 et 2.

Bien que, dans la description qui va suivre, on décrive l'invention en référence 2
un réseau de tramways, Ja présente invention n'est pas limitée a ce type de véhicules de
transport collectif mais s'étend, au contraire, & tous les types de véhicules terrestres.

Pour mettre en oeuvre la présente invention, on place des capteurs de passage
de tramway sur son parcours aux abords des carrefours qu'il doit franchir. Ces capteurs
sont, par exemple des boucles de détection magnétiques. Ces capteurs sont placés a
des emplacements calculés en fonction de la vitesse normale de circulation et des
distances de freinage optimales. Aprés détection de l'arrivée du tramway par un capteur,
on introduit, de maniére acyclique, une "fenétre” de passage dans les cycles de
régulation des feux de signalisation du carrefour. Un certain nombre de paramétres
permettent a cette fenétre d'étre la plus sélective possible, pour ne pas perturber la
vitesse normale du tramway, tout en minimisant son impact sur la circulation générale.
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On observe que cette régulation de priorité du tramway est prévue pour chaque

sens de circulation, par l'intermédiaire de plusieurs informations du terrain (par exemple

trois capteurs de passage d'un tramway) situés en amont du carrefour et reliés au
contréleur.

On observe, en figure 1, un carrefour 10, comportant une voie 15 de circulation a
deux sens pour véhicules automobiles, une voie 20 de circulation & deux sens de
tramways, des passages pour piétons 25 et 26, de part et d'autre du carrefour 10 et
paralleles & la voie 15 et des passages pour piétons 27 et 28, de part et d'autre du
carrefour 10 et paralléles 3 la voie 20.

On observe aussi, en figure 1, un serveur informatique 100 muni d'un écran
d'affichage 105, relié, sur la voie 20 & des capteurs primaires 110 et 111, a des capteurs
secondaires 112 et 113 et 4 des capteurs de pied de feu 114 et 115, sur la voie 15, a
des capteurs de pied de feu 116 et 117 via un automate de commande 120 qui exécute
les commandes des feux de signalisation 121 a 128 placés sur les différentes voies ot
passages piétons du carrefour 10, Les véhicules automobiles qui circulent sur la voie 15
et les piétons qui circulent sur le carrefour parallélement a fa voie 15 forment quatre flux
dits antagonistes aux fiux de tramways, dits "véhicules prioritaires”. Le serveur
informatique 100 met en oeuvre une base de données 160 conservant des données
statistiques relatives & chacun des carrefours 10, une horfoge 170, un logiciel
d'extraction de données statistiques 180 et un logiciel de gestion de priorités 190.

Les capteurs primaires 110 et 111 permettent de prendre en compte le tramway
a une distance suffisante du carrefour 10 pour que I'enchainement des séquences de fin
de fenétre de vert pour les fiux antagonistes et de délai de sécurité permette un début
de fenétre de vert quelques secondes avant que le tramway n'atteigne la ligne de feu.
La position de ces capteurs primaires 110 et 111 est calculée théoriquement en fonction
de la vitesse moyenne annoncée par ['exploitant de ligne des tramways sur le trongon
concerne. Les capteurs secondaires 112 et 113 permettent de détecter I'arrivée du
tramway en une position plus proche du carrefour que les capteurs primaires afin de
declencher I'enchainement indiqué ci-dessus au cas ol le capteur primaire
correspandant n'aurait pas détecté l'arrivée du tramway. Chague capteur 116 ou 117
détecte le passage d'un véhicule automobile. Les capteurs 110 a 117 sont par exemple
des boucles & induction ou des contacts secs délivrés par la signalisation ferroviaire.

Le serveur informatique 100 de type connu, met en oeuvre des comptes-a-
rebours ou chronomeétres qui peuvent étre programmeés par le logiciel de gestion de
priorités 190 et qui commandent la succession d'alumages des sources de lumiéres de
signalisation (vert, jaune et rouge de chaque feu de signalisation) au niveau de
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rautomate 120. Le serveur informatique 100 met aussi en oeuvre une mémoire 155
conservant la base de données 160, les instructions du logiciel de gestion de priorités
190 et les instants (date, heure, minute et seconde) d'événements de début de fenétre
de vert pour le véhicule prioritaire, d'événement de passage de véhicules des flux de
circulation générale aprés la fin de la fenétre de vert pour ces flux et d'événement de
passage de tramway au regard des capteurs de pied de feu 114 et 115 et/ou des
chronométres pour mesurer et mémoriser (au moins) les durées (en secondes)
suivantes :

- délai de fin de passage du dernier véhicule du flux de circulation générale,
aprés le "rouge voiture” ;

- durée enire le début de la fenétre de vert pour le véhicule prioritaire et le
moment du passage du véhicule prioritaire en pied de feu ;

- durée entre l'instant de fin de fenétre de vert pour chaque flux antagoniste et
Iihstant de début de fenétre de vert pour le véhicule prioritaire.

La base de données 160 conserve les données statistiques suivantes relatives a
chacun des carrefours 130 :

- fe délai de fin de passage du dernier véhicule du flux de circulation générale,
aprés le "rouge voiture" en fonction de 'heure, du jour de la semaine, des jours fériés,
du mois et/ou, d'une part, l'nstant de passage du dernier véhicule du flux de circulation
générale et, d'autre part, instant de "rouge voiture” ;

- la durée entre le début de la fenétre de vert pour le véhicule prioritaire et le
moment du passage du véhicule prioritaire en une position prédéterminée ef/ou, d'une
part, l'instant de début de fenétre de vert pour le vehicule prioritaire et, d'autre part,
linstant de passage du véhicule prioritaire dans la position prédéterminée.

- l'instant de fin de fenétre de vert pour au moins un flux antagoniste au véhicule
pricritaire et/ou la durée entre linstant de fin de fenétre de vert pour chaque flux
antagoniste et finstant de début de fenétre de vert pour le véhicule prioritaire.

Ces données sont fournies par le logiciel de gestion de priorité 190.

L'horloge 170 fournit les valeurs courantes de Iheure, du jour de la semaine, de
la survenance d'un jour férie, du mois.

Le logiciel d'extraction de données statistiques 180 est adapté & effectuer un
traitement statistique sur les données de la base de données 160 pour fournir un
résultat de traitement statistique, par exemple, un histogramme des durées entre le
début des fenétres de vert pour le véhicule pricritaire et le passage du tramway en pied

de feu.
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Le logiciel 190 est adapté a provoquer l'affichage des résultats de traitement
statistiques sur I'écran d'affichage 105, Le logiciel 190 est aussi adapté a recevoir, de la
part de son utilisateur, une consigne de durée des chronométres, en particulier, pour
chague sens de circulation, le chronométre qui détermine la durée entre l'instant de
détection primaire d'un véhicule prioritaire et le début de la fenétre de vert pour le
véhicule prioritaire.

Préférentiellement, le logiciel 190 est aussi adapté a extraire des données de |a
base de données 160 pour afficher, pour un carrefour et une plage horaire sélectionnés
par l'ulilisateur du serveur informatique 100, dans |'ordre chronologique les données
mémorisées par le moyen de mémorisation :

- linstant de fin de fenétre de vert pour au moins un flux antagoniste au véhicule
pricritaire,

- l'instant de passage du dernier véhicule du flux de circulation générale,

- linstant de début de fenétre de vert pour le véhicule prioritaire.

Plus généralement, le logiciel de gestion de priorités 190 est adapté & mettre en
oeuvre, pour chaque carrefour 130, le logigramme illustré en figure 2.

Le logiciel 190 gére la priorité accordée aux tramways en régulation centralisée
et en temps réel pour :

- quantifier et qualifier I'exécution de [a priorité accordée aux tramways,

- régler le début et la durée du “vert tramway" suivant les statistiques de
comportement des conducteurs de voitures,

- stabiliser le "vert tramway",

- diminuer la durée des "vert framway",

- minimiser linterruption de la circulation générale lors du passage du

tramway.

- renforcer la sécurité des usagers et des tramways,

- contréler les saturations génant [a marche des tramways,

- déclencher des modes dégradés performants (en cas de panne, par exemple),

- détecter les événements perturbant la pricrité,

- déclencher des actions pour minimiser les impacts des perturbations sur la
priorité,

- renforcer la crédibilité et le respect du fonctionnement du tramway par les
automobilistes.

Dans le mode de réalisation illustré en figure 1, le dispositif de gestion de priorité
de véhicules collectifs dans un systéme de transport urbain comporte, pour au moins un

carrefour et pour au moins un sens de circulation de véhicule prioritaire :
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- un moyen de détection primaire, I'un des capteurs 110 et 111, qui détecte
l'arrivée d'un véhicule prioritaire en une premiere position prédéterminée en amont du
dit carrefour,

- un moyen de commande de signalisation, le serveur informatique 100 et le
logiciel 190, gui commande le debut d'une fenétre de vert pour le véhicule prioritaire, a
une durée prédéterminée aprés le moment de détection de l'arrivée d'un véhicule
prioritaire,

- un moyen de mesure de durée, le serveur informatique et le logiciel 190, qui
mesure la durée entre le début de |la fenétre de vert pour le véhicule prioritaire et ie
moment du passage du véhicule prioritaire en une position prédéterminée,

- un moyen de mémorisation, la base de données 160, qui mémorise ladite
durée etfou, d'une part, l'instant de début de fenétre de vert pour le véhicule prioritaire
et, d'autre part, l'instant de passage du véhicule prioritaire dans la position
prédéterminée,

- un moyen de traitement statistique, le logiciel 180, qui traite statistiquement,
pour ledit carrefour, les données mémorisées au cours d'étapes de meémorisation
successives, et

- un moyen d'affichage, I'écran 105, qui affiche, pour ledif carrefour et pour ledit
sens de circulation, le résultat du traitement statistique de I'ensemble de durées
mémorisées.

Le moyen de mémorisation, la base de données 160, est adapité a2 mémoriser,
en outre, I'instant de fin de fenétre de vert pour au moins un flux antagoniste au véhicule
prioritaire et/ou la durde entre linstant de fin de fenédtre de vert pour chaque flux
antagoniste et linstant de début de fendtre de vert pour le veéhicule prioritaire et le
moyen d'analyse est adapté a fournir, dans [lordre chronologique les données
memorisées par ie moyen de memorisation.

Le logiciel 190 comporte plusieurs modules de régulation :

- un systeme général 191 pour traiter les véhicules de la circulation générale
généralement des automobiles,

- un module fonctionnel pour les secours 192 possédant une priorité absolue en
voirie classique

- un module fonctionnel pour les transports urbains possédant une aide en voirie
classique {non représenté),

- un module fonctionne! pour les tramways 193 pour fournir une priorité absolue
aux tramways, module fonctionnel qui comporte un module gestionnaire de possibilités
194,
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- un module gestionnaire de demande 195,

- un module gestionnaire des feux pour le tramway 196,

- un module de supervision 197, _

- un module de prise en compte d'événements particuliers (modes dégradés,
pannes, événement tramway ou circulation générale) (non représente),

- deux modules créant les liens opérationnels avec I'exécution des programmes
pour la circulation générale, un module de journal de bord (non représentés).

Le procédé pour la circulation générale fonctionne avec des variables
échantillonnées du trafic : on recherche une analyse et des actions par flots de
vehicules.

Les' autres modules fonctionnent avec des variables sélectives : on recherche une
analyse pour chaque véhicule.

Pour chaque carrefour, le serveur informatique 100 reproduit, en temps réel, le
fonctionnement général suivant :

- prise dinformation (& partir des capteurs via 'automate 120 et le systéme de
transmissions),

- analyse des informations prises,

- décision d’état sur les feux de signalisation,

- commande de I'exécution des décisions (pour Fautomate 120 via le systéme de
transmissions).

Les fonctions du logiciel 190 visent & réaliser les deux objectifs communs aux
exploitants de réseau tramway :

- diminution du temps de parcours et

- augmentation de la régularité de passage des tramways.

Le module gestionnaire des demandes 195 utilise une localisation des rames
pour connaitre la position de chaque rame de maniére précise et pouvoir analyser son
comportement cinétique (détecter son arrivée en un point et son départ d’'un point).

Dans le cadre des outils d'exploitation, conformément a la présente invention, les
résultats de traitement statistiques permettent de déterminer les réglages les pius

appropriées aux conditions réelles.
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Le module de circulation genérale 191 repose sur un diagramme du carrefour
sans tenir compte des feux tramways : c'est la configuration terrain avec le passage du
tramway mais il n'y a pas de rame en circulation. Le diagramme correspondant est
optimisé au sens des rouge de dégagement, de 'ordonnancement des phases, de la
coordination et des actions de micro-régulation.

On observe que le logiciel de gestion de priorités 190 utilise une parallélisation
des processus : ta phase tramway s’exécute au niveau micro-régulation centralisée en
laissant tous les indicateurs de macro-régulation centralisée (fournis par le serveur
informatique 100) du carrefour s’exécuter :

- repéres de coordination et

- répartition des durées de vert.

On observe, en figure 2, pour au meins un carrefour et pour au moins un sens de
circulation de véhicule prioritaire, une étape de détection 200 au cours de laquelle
l'automate de commande 120 regoit une information de la part de Fun des composants
du carrefour.

Lorsqu'il s'agit d'une détection primaire, au cours d'une étape 210, on détecte
l'arrivée d'un véhicule prioritaire en une premiére position prédéterminée en amont du
dit carrefour.

Au cours d'une étape de commande de signalisation 220, on commande le début
d'une fenétre de vert pour le véhicule prioritaire, a une durée prédéterminée aprés le
moment de détection de l'arrivée d'un véhicule prioritaire. Préférentiellement, au cours
de I'étape de commande de signalisation 220, on commande Iz fin de la fenétre de vert
pour au moins un flux antagoniste au véhicule prioritaire (flux de circulation générale,
essentiellement des automobiles, mais aussi flux de piétons) en fonction des données
réglementaires et des circonstances particuliéres analysés par le serveur informatigue
100. Ainsi, si une congestion du trafic est probable, la fin de la fenétre de vert pour le
flux risquant d'étre ralenti survient plus rapidement.

Lorsque la détection effectuée au cours de I'étape 200 concerne la détection
secondaire du véhicule prioritaire sans qu'une détection primaire n'ait eu lieu, au cours
d'une etape 290, on détecte |'arrivée du véhicule prioritaire en une deuxiéme position
prédéterminée en amont du dit carrefour plus proche dudit carrefour que la premiére
position prédéterminée (capteur primaire) et, au cours de I'étape de commande de
signalisation 220, on commande le début d'une fenétre de vert pour le véhicule
prioritaire.

Lorsque la detection effectuée au cours de I'étape 200 concerne un fiux
antagoniste, au cours d'une étape 270, on détecte le passage de véhicules d'un flux
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antagoniste au véhicule prioritaire et au cours d'une étape de mesure de duree 280, on
mémorise l'instant de passage dudit dernier véhicule dudit flux antagoniste et/ou on
commence la mesure de la durée entre le début de la fenétre de vert et le moment du
passage sur ledit carrefour du dernier véhicule dudit fiux antagoniste. Dans ce cas, au
cours de I'étape de commande de signalisation 220, on commande la fin de |a fenétre
de vert pour ledit flux antagoniste en fonction du passage de véhicules de ce flux
antagoniste (plus il y a de risques de congestion, plus tét on achéve la fenétre de vert
pour le flux de véhicules antagonistes).

Lorsque la détection effectuée au cours de I'étape 200 concerne un évenement
dans le véhicule prioritaire, tel qu'un freinage du véhicule prioritaire, une accélération du
véhicule prioritaire, un déclenchement d'alarme dans le véhicule prioritaire, au cours
d'une étape 300, on détecte au moins I'événement dans le véhicule prioritaire en amont
du carrefour. Dans ce cas, au cours de ['étape de commande de signalisation 220, on
commande le début d'une fenétre de vert pour le véhicule prioritaire, a une durée
prédéterminée aprés le moment de détection de l'arrivée d'un véhicule prioritaire, durée
prédéterminée qui dépend de [a détection d'un événement prédétermingé dans le
véhicule prioritaire. Par exemple :

- si le véhicule prioritaire freine, on retarde de deux secondes la fin de la fenéire
de vert pour les flux antagonistes ainsi que le début de la fenétre de vert pour le
véhicule prioritaire,

- 8i le véhicule prioritaire accélere, on avance d'une seconde la fin de ia fenétre
de vert pour les flux antagonistes ainsi que le début de la fenétre de vert pour le
véhicule pricritaire.

Ainsi, dans des modes de réalisation particulier, le déroulement de I'étape de
commande de signalisation 220 est fonction d'un arbre de décision prenant en compte
chague détection du véhicule prioritaire et/ou chaque événement concernant le véhicule
prioritaire. De cette maniére, le délai théorique d'allumage du vert "tramway" peut varier
suivant I'annonce :

- annonce pied de feu ou manuel : il s'agit de donner ia phase le plus rapidement
possible car la rame est déja en attente ; donc le délai varie selon I'état du diagramme
circulation générale,

- annonce nominale : par définition, le délai théorique est suffisant pour toujours
allumer le vert au méme moment, par rapport au passage au niveau du capteur
primaire,

- anncnce secondaire : le délai théorique est parfois dépassé: cas d'un
minimum de vert & effectuer alors que le délai est seutement la durée des rouge de
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dégagement du trafic vers le ramway

- controle a allumage : c'est une information qui active l'allumage du vert, donc
une position de la rame non probable mais déterministe : il n’y a pas dans ce cas de
délai théorigue et donc pas d'instabilité.

En variante, au cours de I'étape de commande de signalisation 220, on
commande la fin de la fenétre de vert pour au moins un flux antagoniste au véhicule
prioritaire en fonction de données horaires et/ou calendaire et/ou caractéristiques
d’'ondes vertes et/ou saturation.

Au cours d'une étape de mesure de durée 230, on mesure la durée entre le
début de la fenétre de vert et le moment du passage du véhicule prioritaire en une
position prédéterminée (capteur de pied de feu). Au cours d'une étape de meémorisation
240, on mémorise ladite durée ou l'instant de début de fenéire de vert pour le véhicule
prioritaire et linstant de passage du véhicule prioritaire dans la position prédéterminée
et, ie cas échéant, on mémorise la durée entre le début de la fenétre de vert et le
moment du passage sur ledit carrefour du dernier véhicule dudit flux antagoniste ou
linstant de début de fenétre de vert pour le véhicule prioritaire.

Préférentiellement, au cours de l'étape de mémorisation 240, on mémorise, en
outre, l'instant de fin de fenétre de vert pour au moins un fiux antagoniste au véhicule
prioritaire ou la durée entre l'instant de fin de fenétre de vert pour chaque flux
antagoniste et I'instant de début de fenétre de vert pour le véhicule prioritaire.

Préférentiellement, au cours de i'étape de mémorisation 240, on mémorise, en
outre, la vitesse d'au moins un véhicule pricritaire a proximité du carrefour,

Au cours d'une étape de traitement statistigue 250, on traite statistiquement,
pour ledit carrefour, les données mémorisées au cours d'étapes de mémorisation
successives 240. Au cours d'une étape d'affichage 260, on affiche, pour ledit carrefour
et pour fedit sens de circulation, le résultat du traitement statistique de F'ensemble de
durées mémorisées. Préférentiellement, au cours de I'étape d'affichage 260, on affiche
le résultat du traitement statistique en fonction d'une donnée temporelle, par exemple
pour un intervalle de temps choisi par un utilisateur. Au cours d'une étape d'analyse
265, on fournit, dans ['ordre chronologigque, les données memorisées au cours des
étapes de mémorisation.

En variante, au cours de I'étape de détection 200, on détecte 'arrivée d'un
véhicule prioritaire en une premiére position prédéterminée en amont du dit carrefour et
on determine de maniére continue une succession de distances entre le véhicule
prioritaire et le carrefour ou de vitesse du véhicule prioritaire. Dans ce cas, au cours de

l'étape de commande de signalisation 220, on commande le début d'une fenétre de vert
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pour le véhicule prioritaire, & une durée prédéterminée aprés le moment de detection de
Farrivée d'un véhicule prioritaire, durée prédéterminée qui dépend de {'évolution de
ladite distance ou de ladite vitesse.

On observe, en figure 3, l'affichage de données statistiques, sous la forme .

- d'un histogramme 300 de nombres de passages de tramway en fonction de la
durée depuis le début de la fenétre de vert pour le tramway, pour un carrefour donné et
un sens de circulation des tramways, durées fournies par les modes de réalisation du
procédé et du dispositif objets de Ia présente invention illustrés en figures 1 et 2,

- d'une distribution 310 du nombre de passages de tramway pour chaque
seconde & partir du début de la fenétre de vert pour le tramway, cette distribution
correspondant a Ihistogramme 300,

- de données statistiques (moyenne, écart-type, médiane, maximum de vert) 320
de |a distribution 310 représentée par I'histogramme 300,

- de la période 330 concernée par les données affichaes et

- d'une identification 340 du carrefour concemé par les données affichées.

On comprend que l'exploitant du réseau de transport urbain peut, au vu de
l'affichage de données statistiques illustrées en figure 3, facilement analyser si la fenétre
de vert pour les tramways s'ouvre trop t6t ou trop tard et s'il doit modifier la ou les
durée(s) prédéterminée(s) mises en oeuvre au cours de |'étape 220.

On observe, en figure 4, l'affichage de données mémorisées concernant un
intervalle de temps sélectionné par un utilisateur du serveur informatique 100, sous la
forme d'un relevé chronologique d'événements 400. Dans ce relevé, les six premiers
chiffres indiguent I'heure, a la seconde prés, et les autres chiffres indiquent I'état du
carrefour, du déroulement des séquences, des feux et des capteurs concernant le
carrefour considére.

Dans cet exemple, les lignes

Horaire// cclfseql/ Feux 1 Capteurs

17:55:43 00 06 --0102---04 1112 --=020304------=----

17:55:44 00 06 --0102---04 020304 -

indiquent une coupure piéton antagoniste (disparition des chiffres "1112"), les lignes
17:55:45 00 06 --0102---04 I o 0 o V. DO

17:55:46 00 08 00--02--04~rmmrmmmmn

indiguent une coupure trafic antagoniste (disparition des chiffres "0102" et “04"), les
lignes

17:55:48 Q0 09 00

o
N

17:55:49 00 09 09
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indiquent un allumage de pré vert (apparition des chiffres "09"), les lignes

17:55:51 00 09 09 00--—--03

17:55:52 00 09 08 00---=--03-mmmmmmmmeem

indiquent un allumage de feu tramway (apparition des chiffres "08"), les lignes
17:55:54 00 09 08 00------0304-----—--

17:55:55 00 12 00-----03 08 00-----0304

indiquent un allumage de trafic compatible (apparition des chiffres "03"), les lignes
17:55:57 00 12 00-----03 08 0304

17:55:58 00 12 00-—-03 08 00------0304~---0708—--

indiquent un début de passage de rame (apparition des chiffres “0708"), les lignes
17:55:59 00 12 0003 08 00-—---0304----0708---

17.56:00 00 12 00-----03 0304--—-----08----

indiquent une coupure de feu tramway (disparition des chiffres "08"), et les lignes
17:56:03 00 12 0003 0304-------0809-

17:56:04 00 12 00--—--03 0304

indiquent la fin de passage de rame (disparition des chiffres "0809").
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REVENDICATIONS

1 - Procédé de gestion de priorité d'au moins un véhicule collectif dans un
systéme de transport urbain, caractérisé en ce que, pour au moins un carrefour (10) et
pour au moins un sens de circulation de véhicule prioritaire,

- au cours d'une étape de détection primaire (200), on détecte l'arrivée d'un
véhicule prioritaire en une premiére position prédéterminée en amont du dit carrefour,

- au cours d'une étape de commande de signalisation (220), on commande le
début d'une fenétre de vert pour le véhicule prioritaire, a une durée prédéterminge apres
le moment de détection de l'arrivée d'un véhicule prioritaire,

- au cours d'une étape de mesure de durée (230), on mesure la durée entre le
début de la fenétre de vert pour le véhicule prioritaire et le moment du passage du
véhicule prioritaire en une position prédétermingée,

- au cours d'une étape de mémorisation (240), on mémorise ladite durée et/ou
d'une part linstant de début de fenétre de vert pour le véhicule prioritaire et, d'autre part,
linstant de passage du véhicule prioritaire dans la position prédéterminée,

- au cours d'une étape de traitement statistique (250), on traite statistiquement,
pour ledit carrefour, les données mémorisées au cours d'étapes de memorisation
successives, et

- au cours d'une étape d'affichage (260}, on affiche, pour ledit carrefour et pour
ledit sens de circulation, le résultat du traitement statistique de I'ensemble de données
mémorisées.

2 - Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que, au cours de ['étape
de mémorisation, on mémorise, en outre, l'instant de fin de fenétre de vert pour au
moins un flux antagoniste au véhicule prioritaire et/ou la durée entre l'instant de fin de
fenétre de vert pour chaque flux antageniste et [instant de début de fenétre de vert pour
le véhicule prioritaire et, au cours d'une étape d'analyse (265), on fournit, dans l'ordre
chronologique les données mémorisées au cours de 'étape de memorisation.

3 - Procédé selon l'une queiconque des revendications 1 ou 2, caractérisé en ce
que, au cours de I'étape de commande de signalisation (220), on commande la fin de la
fenétre de vert pour au moins un flux antagoniste au véhicule prioritaire en fonction de
données horaires et/ou calendaire et/ou caractéristiques d'ondes vertes et/ou saturation.

4 - Procédé selon I'une guelcongue des revendications 1 & 3, caractérisé en ce
que, au cours d'une étape de détection de flux antagoniste, on détecte le passage de
véhicules d'un flux antagoniste au véhicule prioritaire et au cours de I'étape de
commande de signalisation (220), on commande la fin de la fenétre de vert pour ledit
flux antagoniste en fonction du passage de véhicules de ce flux antagoniste.
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5 - Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 & 4, caractérisé en ce
que, au cours d'une étape de détection secondaire (200) du véhicule prioritaire, on
détecte l'arrivée du véhicule prioritaire en une deuxiéme position prédéterminée en
amont du dit carrefour plus proche dudit carrefour que la premiére position
prédéterminée et, au cours d'une étape de commande de signalisation (220), on
commande le début d'une fenétre de vert pour le véhicule prioritaire, en fonction d'un
arbre de décision prenant en compte chaque détection du véhicule prioritaire.

6 - Procédé selon f'une quelconque des revendications 1 & 5, caractérisé en ce
que, au cours de I'étape d'affichage (260), on affiche le résultat du traitement statistique
en fonction d'une donnée temporelie.

7 - Procédé selon Fune guelcongue des revendications 1 a 6, caractérisé en ce
que, au cours d’une étape de détection d'événement dans le véhicule prioritaire (200),
on détecte au moins un événement prédéterminé dans ledit véhicule prioritaire en
amont dudit carrefour et au cours de I'étape de commande de signalisation (220), on
commande le début d'une fenétre de vert pour le véhicule prioritaire, & une duree
prédéterminée aprés le moment de détection de l'arrivée d'un véhicule prioritaire, durée
prédéterminée qui dépend de la détection d'un événement prédéterminé dans le
véhicule pricritaire.

8 - Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 & 7, caractérisé en ce
que, au cours de I'étape de détection primaire (200), on détecte l'arrivée d'un véhicule
prioritaire en une premiére position prédéterminée en amont du dit carrefour et on
détermine de maniére continue une succession de distances entre ledit véhicule
prioritaire et ledit carrefour et, au cours de l'étape de commande de signalisation (220),
on commande le début d’'une fenétre de vert pour le véhicule prioritaire, &4 une durée
prédéterminée aprés le moment de détection de ['arrivee d'un véhicule prioritaire, durée
prédéterminée qui dépend de I'évolution de ladite distance.

9 - Dispositif de gestion de priorité d'au moins un véhicule collectif dans un
systéme de transport urbain, caractérisé en ce qu'il comporte, pour au moins un
carrefour (10) et pour au moins un sens de circutation de véhicule prioritaire :

- un moyen de détection primaire (110, 111), qui détecte l'arrivée d'un véhicule
prioritaire en une premiére position prédéterminée en amont du dit carrefour,

- un moyen de commande de signalisation (100, 120), qui commande le début
d'une fenétre de vert pour le véhicule prioritaire, & une durée prédéterminée aprés le

moment de détection de l'arrivée d'un véhicule prigritaire,
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- un moyen de mesure de durée (100, 190), qui mesure la durée entre le début
de fa fenétre de vert pour le véhicule prioritaire et e moment du passage du véhicule
pricritaire en une position prédéterminée,

- un moyen de mémorisation (100, 155), qui mémorise ladite durée etfou, d'une
part, linstant de début de fenétre de vert pour le véhicule prioritaire et, d'autre part,
linstant de passage du véhicule prioritaire dans fa position prédéterminée,

- un moyen de traitement statistique (100, 190), qui traite statistiquement, pour
ledit carrefour, les données mémorisées au cours d'étapes de mémorisation
successives, et

- un moyen d'affichage (100, 105), qui affiche, pour ledit carrefour et pour ledit
sens de circulation, le résultat du traitement statistique de 'ensemble de durées
mémorisées.

10 - Dispositif selon la revendication 9, caractérisé en ce que le moyen de
mémorisation (100, 155) est adapté 4 mémoriser, en outre, linstant de fin de fenétre de
vert pour au moins un flux antagoniste au véhicule prioritaire et/ou la durée entre
linstant de fin de fenétre de vert pour chaque flux antagoniste et l'instant de début de
fenétre de vert pour le véhicule prioritaire et en ce que le dispositif comporte un moyen
d'analyse (100, 190) adapté a fournir, dans I'ordre chronologique les données
mémorisées par le moyen de mémorisation.
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