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Introduction

Le trafic routier est un phénomene complexe d’une part en raison du nombre élevé d’acteurs qui y
participent, d’autre part a cause du caractére trés maillé du réseau sur lequel il se déroule. Le
phénomeéne le plus marquant dans le trafic routier est la congestion qui alimente de nombreuses
discussions d’usagers. Depuis une cinquantaine d’années, cependant, des théoriciens du trafic
cherchent a comprendre et quantifier les mécanismes a I’ceuvre.

Nous proposons ici un certain nombre d’outils simples issus de la théorie du trafic qui permettent de
quantifier le trafic routier et de comprendre les principaux mécanismes a la base de I’apparition de la
congestion.

Pour comprendre la congestion, il faut garder présent a 1’esprit que c’est un phénomeéne qui survient
lorsque la demande (le nombre de véhicules qui cherchent & utiliser une infrastructure donnée) est
supérieure a la capacité de cette infrastructure. Si la demande excéde la capacité, alors des véhicules
seront ralentis a I’entrée de I’infrastructure, formant ainsi un bouchon. Ces véhicules excédentaires
seront a chaque instant plus nombreux qu’a I’instant précédent. Comme chaque véhicule occupe une
certaine longueur de voie, la longueur de la file d’attente ne fera que croitre en proportion du nombre
de véhicules présents dans cette file d’attente.

On voit de ce qui précéde que la congestion est un phénomeéne évolutif, a la fois dans le temps et dans
I’espace.

Or, en raison du caractére maillé de D’infrastructure, cet allongement de la file d’attente peut la
conduire a atteindre des points de choix d’itinéraire, et ainsi congestionner des parties du réseau ou
circulent des véhicules qui n’utiliseront pas I’infrastructure a 1’origine de la congestion.

Dans cet ouvrage, nous commencerons par examiner les différentes variables qui permettent de
caractériser la progression de véhicules sur une voie, avant de nous intéresser a la relation
fondamentale qui permet de relier le nombre de véhicules présents a un instant sur une longueur de
voie au nombre de véhicules passant en un point. Nous présenterons ensuite quelques calculs simples
qui permettent d’estimer le temps de traversée pour une congestion de longueur et de débit de sortie
connus. Nous aborderons ensuite la notion de débits cumulés qui fournit des outils pour calculer
I’évolution du nombre de véhicules en file d’attente, la durée d’une congestion et le temps total perdu.

Nous aborderons alors une question qui est directement utile pour les exploitants, la notion de temps
de parcours et les différentes définitions et méthodes de calcul associées a cette notion. La question du
réseau maillé, ou il existe plusieurs chemins pour relier une origine a une destination, sera ensuite
abordée. Le chapitre suivant présentera les calculs d’évolution spatio-temporelle compléte de la
congestion, tant dans sa phase d’apparition que dans sa phase de disparition.

En annexe, le lecteur intéressé trouvera une série d’exercices corrigés, un glossaire francais-anglais et
une liste bibliographique reprenant les principaux ouvrages qui lui permettront d’aller plus loin.

Les lecteurs qui trouveront profit a la lecture de cet ouvrage sont, nous I’espérons, les personnes dont
la situation professionnelle les conduit a gérer la congestion, qu’ils soient exploitants de réseaux
urbains, péri- ou interurbains, ou encore chargés d’études pour concevoir de nouveaux ouvrages ou
tenter d’améliorer le fonctionnement des infrastructures existantes. Les étudiants de niveau licence et
master, en particulier en école d’ingénieur, pourront également trouver de 1’intérét a cette lecture.
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1. Les variables du trafic

Pour commencer ce manuel, nous présenterons un des moyens de mesure dont dispose 1’exploitant du
trafic routier. Ces appareils lui permettent de connaitre, en temps réel ou non, les conditions dans les-
quelles les véhicules s’écoulent.

Cependant, avant de s’intéresser aux outils de mesure, il faut préciser quelles sont les variables du
trafic accessibles par la mesure. Nous commencerons par les variables individuelles (méme si elles
sont trés rarement accessibles dans la réalité) car c’est a partir de celles-ci que sont construites les va-
riables collectives qui sont, elles, trés souvent disponibles.

1.1 Variables individuelles

1.1.1 Notion de trajectoire

Pour étudier le trafic, on peut s’intéresser a un véhicule choisi parmi les autres. Supposons que toutes
les dix secondes on puisse mesurer sa position avec une précision suffisante (par exemple grace a un
systéme de type GPS embarqué), on pourra alors schématiser 1’évolution du véhicule sur la voie par la
figure ci-dessous.

40 position
(m)

— | | I I
(=] | | | |
R RN o> ) E TP VDIV S i Or CRSIENe] B | SR F
1 I I I |l
= | | I |
8 x | | | |
| | | |
(95" I R S AN IR o Poekaazanad 1 T S g R
I ] | \l I
= I | I |
x | I I I
| | I |
o I I I I
A I | I |
| | I |
| | I I
| | | |
I | |
= | | |
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| O~ it-- "I‘l' """"" (e uiutuintuied et Sttt ittt i 777
e % I I | I
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c | I I |
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Figure 1-1 : position sur la voie d’un véhicule & quatre instants différents. On a repéré la position
longitudinale x(t) a t= 0,10, 20 et 30 secondes. Ce véhicule a parcouru 40 métres en 30 secondes,
ce qui correspond a une vitesse d’un peu moins de 50 km/h. Ce véhicule reste au centre de la voie de
droite, sa position latérale y(t) n’est donc pas modifiée au cours de son trajet.

La trajectoire d’un véhicule est donc I’ensemble des points successifs de I’espace qu’il occupe
accompagné des instants ¢ de passage en ces points. Chaque point de la trajectoire peut donc étre
repéré dans un espace a quatre dimensions : (x,y,z;t). Cependant on utilise plus généralement une
abscisse curviligne : x est la position longitudinale, y la position latérale et on néglige la hauteur.
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1.1.2 Mesures de x(t)

On a coutume de s’intéresser uniquement a la position longitudinale x(t) par rapport a la voie. Ceci
est lié¢ a ’appareil de mesure qui, historiquement, est un capteur de tours de roues. On résume donc la
voie a une droite, le long de laquelle on mesure la position. On parle donc couramment de trajectoire
dans un plan (x,t). On peut représenter ces mesures sur la figure suivante. Remarquons au passage
que le véhicule étudié est resté immobile entre les instants t = 22 s et t = 24 5. On peut déduire de
I’information de cette figure la distance parcourue (environ 3 meétres) par le véhicule pendant une
seconde entre t = 4 s ett = 5 s par exemple.

E
x
S .
s L
o
-
L]
=T
N
2
8
-; -
°
=
GE) = I +3m
Q -
po= )
Q
3
@ ]
o
g 1 seconde
o} # i t(s)
®lo T 1 1
0 10 20 30

Figure 1-2 : trajectoire d’un véhicule dans le plan (x, t).

A partir de cette mesure de la position a chaque seconde, on peut dessiner une trajectoire entre les
points mesurés x = x(¢). Ceci est montré sur la figure suivante partie a/. La pente de la droite séparant
deux mesures successives de la position est une mesure indirecte de la vitesse individuelle du véhicule
a partir de sa position. Si on dispose d’une mesure directe de la vitesse individuelle, on peut tracer une
trajectoire individuelle plus réaliste, par exemple celle de la figure suivante partie b/. Notons d’ailleurs
au passage qu’en toute rigueur mathématique il faudrait disposer d’une mesure de la position en conti-
nu.

a/ b/

x(t8) x(t8)

x(t7) x(t7)

X(t6) x(t6)

x(t3) x(t3)

x(t2) x(t2) /

x(t1) t(S) X(t1)-1-/ t(S)

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8

Figure 1-3 : deux trajectoires de véhicules : a gauche (a/) une trajectoire interpolée entre deux mesures
de position successives ; a droite (b/) a partir d’une mesure continue de la vitesse et de la position.
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1.1.3 Mesures de t(x)

Si, au lieu de disposer d’une mesure embarquée de la position du véhicule a chaque pas de temps, on
place le long de la route des observateurs régulierement espacés, chargés de mesurer les dates de pas-
sage du véhicule qui nous intéresse, on associera les instants aux points de mesure. Ceci est représenté
sur la figure suivante.

x5

x4

x3

x2

x1

t(s)

t(x1) t(x2) t(x3) t(x4) t(x5)

Figure 1-4 : évolution d’un véhicule dont la position est mesurée en des points réguliérement espacés
de la voie.

Ces deux méthodes de mesure (de la position du véhicule a plusieurs instants successifs ou de la date
de passage en plusieurs points réguliérement espacés d’une route) permettent de mesurer le méme
phénomeéne (la progression d’un véhicule sur une route) de deux maniéres complémentaires.

1.1.4 Variables et caractéristiques d’un véhicule

En plus de la position a un instant et de la date de passage en un point, on peut mesurer la vitesse (soit
a un instant, soit en un point) ainsi que 1’accélération. Ces variables sont relatives a I’évolution du
véhicule le long de la route.

D’autres caractéristiques sont associées au véhicule : sa puissance moteur, sa longueur, sa masse, ... ;
ou au conducteur de ce véhicule : la destination finale de son voyage, son type de conduite (plus ou
moins agressive), ... D’autres caractéristiques encore sont liées non pas a 1’'une ou ’autre des deux
entités de ce couple mais au couple lui-méme. On parle alors du couple véhicule-conducteur. La
vitesse désirée (la vitesse a laquelle le conducteur, connaissant les caractéristiques de la machine,
souhaite conduire en fonction de la nature de la route) est typiquement une caractéristique du couple
véhicule-conducteur.

Voici la synthése des définitions présentées ci-dessus.
La position d’un véhicule mesurée a un instant est notée x(t).

La vitesse d’un véhicule est la dérivée de la position par rapport au temps :
dx(t)
dt

L’accélération est la dérivée de la vitesse d’un véhicule par rapport au temps et donc la
dérivée seconde de la position par rapport au temps :

o) = #(0) - dzdxt(zt) _ dI;Et)

La trajectoire d’un véhicule est I’ensemble des points associés a la date de passage d’un véhi-
cule. Elle peut étre représentée dans un plan (x, t), soit a partir de mesures a chaque pas de
temps de la position, soit a partir de mesures des instants de passage en des points réguliére-
ment espacés de la route.

V(t) =x(t) =
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1.1.5 Temps de parcours individuel

Le temps de parcours individuel est la mesure du temps passé par un véhicule pour aller d’un point A a
un point B. C’est donc ’écart entre la date d’entrée sur le trongon (4) et la date de sortie du trongon
(B). Il est connu a I’instant t = Tpgs5q4¢ (B) oU le v€hicule passe au point B de sortie :

Tpa-p (t) = Tpassage (B) - Tpassage (A)

Du temps de parcours individuel entre deux points, on peut déduire la vitesse moyenne individuelle
sur ce trongon (L,_,p étant la distance entre 1’entrée et la sortie du trongon) :

— LA—)B
Viea® =

Encadré A représentation dans le plan (x, t) de la coordination des feux

Comme la pente de la trajectoire représente la vitesse, on peut aisément représenter dans un
diagramme (x, t) le flux avangant a vitesse constante entre deux feux situés a une distance donnée sur
une route a une voie (cf. figure suivante partie a/).

£ al £ b/
x| <
t (s) L(s)

E| c/ E| d/
3 decalage x

| %

1
—~ 4
1 A
| l L(s) t(s)

Figure 1-5 : trajectoires des flux de véhicules traversant plusieurs carrefours a feux successifs (figurés
par une alternance de vert et de rouge aux positions des feux). La partie a/ représente le cas de deux
carrefours, dans la partie b/ on montre que lorsqu’il y a trois carrefours avec des distances différentes
entre eux, on ne peut pas obtenir I’écoulement continu du flux sans décaler les cycles sur un des carre-
fours (c/). Lorsque I’on cherche a réguler les deux sens de circulation simultanément, la durée des
cycles doit étre modifiée pour trois carrefours. Dans le cas plus général d’un axe de plus de quatre
carrefours, il devient trés délicat de gérer les deux sens de circulation de maniére optimale. On utilise
donc souvent des sens uniques.
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1.2 Variables concernant deux véhicules

Lorsqu’un véhicule suit un autre véhicule, on parle de véhicule suiveur et de véhicule leader ou de
véhicule suivi. On peut les observer également de deux maniéres complémentaires 1’une de 1’autre :

— en un instant ¢ ; dans ce cas, on mesure la distance entre ces deux véhicules. Ici peut intervenir la
longueur du véhicule. Ceci conduit :

o soit a ’espacement ou a la distance inter-véhiculaire (qui est la distance entre deux avants ou
arrieres de véhicules et qui se dit en anglais « spacing »),

o soit au créneau (en anglais : « space gap »), qui est la distance séparant 1’arriére d’un
véhicule de I’avant du véhicule qui le suit ;

— en un point x ; dans ce cas, on mesure le temps séparant les passages de deux véhicules successifs.
De la méme maniére on peut mesurer :

o le temps séparant le passage de l’avant ou de I’arriere de deux véhicules successifs :
le temps inter-véhiculaire,

o ou le temps séparant le passage de 1’arriére d’un véhicule du passage de 1’avant du véhicule
suivant. Ce dernier est appelé intervalle, créneau temporel ou « time gap » en anglais.

Ces notions sont illustrées sur la figure suivante :
E i i
temps inter-véhiculaire(x2)

x2 i
x1 T
créneau

temporel
i

(x7)
I

:

—

I

] espacement(t)
T A créneau ou distance
i spatial(t) inter-véhiculaire(t)

Sens d’écoulement du trafic

t t(s)

Figure 1-6 : trajectoires de deux véhicules: un véhicule leader et son véhicule suiveur. On a
représenté le créneau temporel (temps qui sépare le passage de I’arriére du leader de 1’avant du suiveur
en un point) et le temps inter-véhiculaire ; le créneau spatial et la distance inter-véhiculaire.
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Encadré B distribution de temps inter-véhiculaires

Certains capteurs permettent de mesurer les dates de passage des véhicules en un point. La figure sui-
vante présente les observations faites sur les temps séparant I’entrée sur un capteur (une boucle élec-
tromagnétique dont nous verrons le fonctionnement plus loin) de deux véhicules successifs.

Le nombre d’observations pour chaque valeur de temps inter-véhiculaire est présenté pour les trois
voies d’une autoroute urbaine du nord de la ville de Marseille. Les temps inter-véhiculaires (TIV) sont
donnés en secondes.

secondes secondes secondes

Figure 1-7 : trois distributions des temps inter-individuels observées sur une autoroute au nord de
Marseille :

a/ voie de droite,
b/ voie centrale,
¢/ voie de gauche.

On constate que les temps inter-véhiculaires sont plus dispersés sur la voie de droite (a/) que sur celle
de gauche (c/). Ceci s’explique par la présence de poids lourds sur la voie de droite.

En France, depuis 2001, la réglementation impose a chaque conducteur de respecter un intervalle de
deux secondes entre le passage de I’arriére du véhicule qui le précéde en un point et le passage de
I’avant de son véhicule. Rappelons que le temps inter-véhiculaire est égal a I’intervalle augmenté du
temps de passage d’un véhicule au droit d’un point.

Voici ’alinéa 1 de article R.412-12 du Code de la route :

« Lorsque deux véhicules se suivent, le conducteur second doit maintenir une distance de sécurité
suffisante pour pouvoir éviter une collision en cas de ralentissement brusque ou d’arrét subit du
véhicule qui le précéde. Cette distance est d’autant plus grande que la vitesse est élevée. Elle
correspond a la distance parcourue par le véhicule pendant un délai d’au moins deux secondes. »

On constate sur la figure précédente que de nombreux temps inter-véhiculaires sont inférieurs a deux
secondes, et donc a fortiori les intervalles. En réalité, un intervalle de 2 secondes entre deux véhicules
conduit au niveau du flot de véhicules — s’ils mesurent en moyenne 4 meétres et ont une vitesse de
100 km/h — a une capacité de la voie (voir chapitre 0) de 1 680 véh/h. Cette valeur est trés inférieure
aux valeurs couramment observées, en particulier sur autoroute urbaine ou 1’on peut atteindre des
capacités supérieures a 2 200 véh/h.

On voit ici une des contradictions entre des régles uniformes, éventuellement un peu excessives, défi-
nies dans le but de garantir une sécurité acceptable quel que soit le type de conducteur, et I’adaptation
qu’en font les usagers.
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1.3 Variables concernant un flot de véhicules

Dans la suite on ne considérera qu’un sens d’écoulement. Un flot de véhicules est I’ensemble des vé-
hicules parcourant une voie a une période donnée. Il est composé de véhicules divers par leurs caracté-
ristiques physiques (poids, longueur, puissance...) et autres (vitesse désirée, nombre de passagers...).

Pour mesurer les flots de véhicules, on s’intéresse a des variables globales dont les définitions sont
données ci apres.

Voici la synthése des définitions présentées ci-dessus.

Le débit Q est le nombre N de véhicules passant pendant une période AT en un point x,
rapporté a la durée de la période : Q¢ (x) = Q(x,t > t+ At) = Aﬁt. Il est exprimé en nombre de
véhicules par unité de temps (véh/h ou véh/s généralement) ;

La concentration K, appelée aussi densité, est le nombre M de véhicules situés entre
o L s : M
X et X + AX a un instant t, rapporté a la longueur de la voie : K, (t) = K(x = x + Ax, t) = E'

La concentration est exprimée en nombre de véhicules par unité de longueur (véh/km ou
véh/m).

Il est intéressant de remarquer que si le débit est mesuré en un point pendant une période, la concentra-
tion, elle, est mesurée a un instant le long d’un trongon de route. La complémentarité de ces deux me-
sures est similaire a celle que nous avons déja notée sur les temps inter-véhiculaires et les distances
inter-véhiculaires. Ceci est illustré sur la figure suivante.

< N A A
<] |
5 I
@
=3
oo
| =
2
Débit(x) | Xl e~ ——e>
= N(x,t0—>t0+At)/At
v x0 Y >
10 Pt
Période At
Concentration(t)
= M(x0->x0+Ax,t)/Ax

Figure 1-8 : représentation dans le plan (x,t) de la mesure du débit en un point x et de la concentra-
tion a un instant t. Sur cette figure les N véhicules passant en au point x pendant la période At sont
figurés en rose, alors que les M véhicules présents a un instant ¢ sur une portion de voie de longueur
Ax sont figurés en bleu.
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Encadré C répartition du flux entre les voies d’une autoroute a trois voies

Le débit peut étre mesuré voie par voie et I’analyse de la répartition entre les différentes voies d’une
autoroute peut étre faite en fonction du débit total pour comprendre comment les différentes voies sont
utilisées. La figure suivante illustre que la voie rapide d’une autoroute est peu utilisée lorsque le débit
est faible, alors qu’elle supporte un tiers du trafic lorsque le débit approche de la capacité. A ce
moment-1a, ¢’est la voie de droite qui est sous-utilisée.

Dimanche 12 Aoat 2007

100 -
+  Voie lente
90l O Voie centrale
*  \Voie rapide

80+
© 70+
(=]
> .
S 60
= :
K
o o
L 50+ . % . S -
o gy &+ o TN a™ %
= C o) N = ~ Og e
s x Do : 2R T reram ke
§ 40 - ¢ © " . &0 @ o
= o3’ O
3 & " * % k¥
& a0 ’ il

*dk A .
. t
* ¥
20 - %
* w =
+‘ -
10+ s oy
25 Pl
; ¥ 7
0 o i | | ] ] j
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Débit total

Figure 1-9 : évolution de la proportion du débit sur chaque voie en fonction du débit total (en véh/h)
supporté par une autoroute a trois voies (autoroute A7) un dimanche, jour ou les poids lourds sont
interdits sur cet axe. On constate qu’a trés faible débit les usagers sont majoritairement sur la voie
lente et que, lorsque le débit total augmente, c’est cette voie qui représente la part la plus faible du
débit total.
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Encadré D un des capteurs les plus répandus : la boucle électromagnétique

La figure suivante présente un trongon de voie équipée d’une boucle électromagnétique. C’est un des
capteurs les plus utilisés pour mesurer les variables globales telles que le débit et le taux d occupation
(voir plus loin). Ce capteur peut également étre utilisé pour mesurer les dates de passage des véhicules.
C’est un capteur ponctuel, c’est-a-dire qu’il mesure ce qui se passe au point ou il est situé.

Figure 1-10 : photographie d’une boucle électromagnétique simple. On distingue le trait de scie
rectangulaire (la boucle elle-méme) et le trait de scie rectiligne qui relie la boucle au générateur
électrique et au détecteur de champ magnétique.

Le principe de la pose d’une boucle électromagnétique est le suivant : un trait de scie est fait dans
I’enrobé, de forme généralement rectangulaire, dans lequel on place un cable électrique, qui est par-
couru par un courant électrique. Au passage d’un véhicule comportant des parties métalliques (moteur,
essieux...) un champ magnétique est créé qui, s’il est supérieur a un seuil, permet d’identifier que la
boucle est occupée. On peut donc compter le nombre de véhicules passant sur la boucle pendant une
période donnée pour déterminer le débit.

Le taux d’occupation

On peut également utiliser le temps pendant lequel la boucle est occupée par chaque véhicule pour
avoir une estimation indirecte de la concentration. La figure ci-dessous illustre la notion de taux
d’occupation. Le temps pendant lequel la boucle électromagnétique détecte un signal : 6; est lié a la
vitesse V;du véhicule i, a sa longueur L;, ainsi qu’a la longueur de la boucle A. Si on s’intéresse a
N véhicules successifs, ayant traversé la boucle pendant une période At, on peut calculer la fraction du
temps pendant laquelle cette boucle a été occupée par des véhicules.

Le taux d’occupation, noté TO, exprimé en pourcentage, est calculé comme suit :
N
100
TO(t - t + At) =—><Zei
At 4 4
1=

C’est un nombre égal a la fraction du temps pendant laquelle la boucle est occupée.
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Figure 1-11 : principe de fonctionnement de la boucle électromagnétique simple.

On peut utiliser le taux d’occupation pour estimer la concentration. En effet, le temps de séjour 8; sur
la boucle d’un véhicule i donné est relié directement a la longueur et a la vitesse de ce véhicule ainsi
qu’a la longueur de la boucle :

A+ L
01' =
Vi
En combinant les deux derniéres équations :
P0G >t 4ty = 100 ig 100 z’v:x+ L;
- =—X ; =—— X
At - LAt T s . V;
i= i=

On peut faire une hypothése simplificatrice trés rarement valide, a savoir que tous les véhicules aient
la méme longueur L. Si ceci est vrai, 1’équation ci-dessus devient :

N N
TO(t - t + At) 100 N AL 0%+ L) 121
e d = = —_— J—
At 7 @+L) ALV

i=1

. . 1 1
Comme on peut démontrer par ailleurs que K = EZIiV=1 v
i

TO(t >t + At) = 100 X (A + L) x K

, 1l vient :

Insistons ici sur le fait que les véhicules mesurés pendant une période At ont trés rarement tous la
méme longueur et que I’hypothése simplificatrice nécessaire pour relier simplement la concentration
K au taux d’occupation TO est donc hasardeuse. Néanmoins, c’est généralement avec la formule
ci-dessus que 1’on estime la concentration, avec une erreur qui reste admissible si le pourcentage de
poids lourds est faible.
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La vitesse individuelle et la longueur des véhicules

Lorsqu’on dispose non pas d’une mais de deux boucles électromagnétiques placées a une distance
faible I'une de 1’autre, on peut mesurer la longueur et la vitesse individuelle de chaque véhicule, ainsi
que l’illustre la figure ci-dessous.

Si T est le temps séparant la détection d’un véhicule par la premicre boucle de la détection par la se-
conde et si on connait d, la distance entre les deux boucles, alors la vitesse individuelle se calcule
comme :

V=d/t

On peut alors calculer la longueur du véhicule a partir de A, la longueur de la boucle. En effet, 8, le
temps pendant lequel le véhicule occupe la boucle, est directement relié a la vitesse et a la longueur
par:

0=(L+1/NV
d’ou :

L=0xV-A

‘ x (m)
boucle 2

Champ
magneétique
seuil de
détection

1§ t1+01

t2 t2+62

Figure 1-12 : principe de fonctionnement de la boucle électromagnétique double.
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Si on s’intéresse maintenant non pas a compter les véhicules (dans le temps pour calculer un débit ou
dans I’espace pour calculer une concentration) mais a faire des moyennes de leurs vitesses, le méme
phénomeéne que pour le débit et la concentration se retrouve. On peut en effet calculer la moyenne des
vitesses :

e Soit en regardant les véhicules présents sur une certaine longueur de voie a un instant donné,
dans ce cas on calculera une vitesse moyenne spatiale :

M
1
Var®) = 22X D V(0)
=1

e Soit en considérant tous les véhicules qui passent en un point pendant une période donnée,
dans ce cas on calculera une vitesse moyenne temporelle :

N
1
Vo) = 2% ) Vi)
i=1

La figure suivante montre les vitesses individuelles qui interviennent dans les deux calculs de vitesses.

~
rd
~
r

ST ) s

Longueur Ax

o o / o

v X0 l

to i

~
Ll

N

Période At

Figure 1-13 : illustration de la différence entre vitesse moyenne temporelle calculée sur la base de la
vitesse individuelle des véhicules passant en un point pendant une période At (vitesses figurées en
rouge) et vitesse moyenne spatiale calculée a partir des vitesses individuelles de tous les véhicules
présents sur une longueur Ax (figurées en bleu).

Nous verrons ci-dessous que la vitesse moyenne temporelle est toujours supérieure a la vitesse
moyenne spatiale.
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1.4 Relation entre la vitesse du flot, la concentration et le débit

La mécanique des fluides nous enseigne que le débit est égal au produit de la concentration et de la
vitesse du flot @ = K X U. La vitesse du flot U est donc donnée par 1’équation :

U=Q/K

Cette relation prendra toute son importance dans le chapitre suivant.

Encadré E  définitions de la vitesse moyenne spatiale et de la vitesse moyenne temporelle

Nous avons vu ci-dessus les définitions de deux types de vitesses moyennes :

e La vitesse moyenne spatiale :

M

1

Va(®) = 22X D V(0)
=

e La vitesse moyenne temporelle :
N
1
Vae () = = Z Vi)
i=

On divise I’ensemble d’un flot caractérisé par une concentration K et un débit Q en m classes de flots
«iso-vélociques » (c’est-a-dire de méme vitesse). On note q; et k; le débit et la concentration du
sous-flot iso-v€locique j, qui s’écoule a la vitesse v;. On a donc, pour chaque sous-flot, I’équation
reliant le débit a la concentration et a la vitesse q; = k; X v;

Le débit total et la concentration peuvent donc s’écrire :
Q=2j11q; et K =% k;

Si on note le nombre a; de véhicules du flot iso-vélocique j présents dans une longueur de chaussée
arbitraire Ax, ona : a; = k;jAx.

Or, la vitesse moyenne spatiale arithmétique s’écrit pour 1’ensemble de ces flots iso-vélociques :
m
_ 1
L@ —-—jﬁ——aT (Hlﬁ
j=1"] ]':1

Etdoncona:

m m m

1 1 1 0

%= e 2 = g ) o = ) 4= =Y
=1 =1 =1

Nous avons donc démontré que la vitesse moyenne spatiale est le rapport entre le débit et la
concentration.

On peut également démontrer que la vitesse moyenne temporelle harmonique définie comme :

N
1 1 1
harmonique - NZ /vi
Vat i=1

est égale a la vitesse du flot et donc a la vitesse moyenne spatiale arithmétique.
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Encadré F illustration des différentes définitions de la vitesse sur un cas extréme

Pour illustrer ces différences entre moyennes temporelles et spatiales des vitesses, prenons le cas
simplifié suivant :

sens d’écoulement du trafic :/
_____ voie2 ka=kwv2=2v.
voie 1 ki=k, vi=v
A

Figure 1-14 : schéma d’un cas simple de route & deux voies avec des vitesses différentes.

Si on calcule le débit passant en x, il est égal a la somme des deux débits passant en x sur les deux
voies :

ql =kl xvl =kv
q2 = k2 X v2=kXx2v=2kv
Il vientdonc : Q = q1 + q2 = kv + 2kv = 3kv
Comme K = k1 + k2 =2ketquelU = Q/K,onadonc: U = 3kv/2k, doncU=§v

Si on calcule maintenant la moyenne des vitesses des KAx véhicules présents sur une zone de la voie
de longueur Ax a un instant z, on a :

A
—_ 1 XKZ’:“ _MlAxxvitkaxxve _kvik2 3
wURAxT LT T Mox (kA k) 2k —2V7
l=

Calculons maintenant la moyenne des vitesses des QAt véhicules qui passent au point x pendant At :

QAt
Vo= 1 XZ _qIAt X vl 4+ q2At X v2  kvXv+k2vX2v 5 U
7oA LT T Mx(qlvad) 3kv —3V
]=

On constate bien sur cet exemple que la vitesse moyenne spatiale qui est égale a la vitesse du flot est
inférieure a la vitesse moyenne temporelle.
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Encadré G illustration des différentes définitions de la vitesse sur un cas réel

Sur un cas moins caricatural et observé dans la réalité, on peut mesurer les vitesses individuelles en un
point a partir des recueils des boucles électromagnétiques. On peut alors calculer les deux formes de

vitesses moyennes temporelles : la vitesse moyenne arithmétique (en abscisse sur la figure ci-dessous)
ou harmonique (en ordonnée).
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Vitesse moyenne arithmétique (km/h)

Figure 1-15 : vitesses moyennes temporelles arithmétique et harmonique de véhicules mesurés indivi-
duellement sur une autoroute de la périphérie lyonnaise et dont les moyennes sont calculées pendant
des périodes d’une minute.

Globalement il faut retenir qu’il est important de calculer une vitesse moyenne harmonique des véhi-

cules qui passent pendant une période en un point (par exemple un point ou est placée une boucle), car
sinon on commet deux erreurs :

- on surestime la vitesse (puisque la moyenne arithmétique des vitesses temporelle est supérieure a
la vitesse du flot) ;

- on calcule une vitesse qui n’est pas comparable au rapport entre le débit et la concentration. Or,
en raison des difficultés d’estimation des concentrations & partir des taux d’occupation, il est pri-
mordial d’avoir une estimation complémentaire de la concentration.
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Encadré H représentation dans le plan (x, t) des variables macroscopiques du flux

Ci-dessus, nous avons représenté les trajectoires individuelles dans un plan (x,t). La figure suivante
présente une variable globale dans ce méme plan. Elle représente en effet 1’évolution spatiale et tem-
porelle de la vitesse moyenne du flot sur la voie rapide entre 13 h et 20 h sur une zone de 8§ kilométres
de long d’une autoroute anglaise. Les vitesses sont mesurées toutes les minutes sur les 100 boucles de
cette section exceptionnellement équipée.

L’analyse de cette figure est riche d’enseignements. On peut remarquer différentes configurations de
trafic. Il est globalement fluide en début et en fin de cette période. La zone entre les kilométres 13,5 et
14 est congestionnée de maniére quasi permanente de 14 a 19 heures. Cette congestion est due a
I’insertion de véhicules depuis la rampe d’entrée située en aval du kilométre 14. En amont de cette
zone, on remarque des « franges » de congestion fortes qui parcourent 1’axe dans le sens opposé au
trafic et constituent des sur-congestions au milieu d’un trafic déja ralenti. Ces ondes ont une vitesse de
18 km/h environ. Globalement elles correspondent au phénoméne dit d’accordéon : les usagers sont
successivement tres ralentis, puis a vitesse plus forte mais non maximale, puis trés ralentis...

Vitesse voie centrale (lemdh)

;m | I

@
\“
Cd

hicule en situation fluide

Posdtion (km)
]

-

unve

Sens d’écoulement du trafic

Figure 1-16 : évolution spatio-temporelle d’une congestion : vitesses moyennes harmoniques de la
voie rapide mesurées chaque minute par 100 boucles environ sur une autoroute anglaise (M42) le
vendredi 25 novembre 2005. La zone 1 correspond a la congestion fixe due a I’insertion en aval du
kilométre 14. La fleche 2 correspond a une sur-congestion qui traverse une zone légérement
congestionnée en allant dans le sens opposé au trafic. La vitesse avec laquelle cette sur-congestion
remonte le trafic est d’environ 18 km/h. Les fléches 3 localisent des boucles ayant des défauts de
recueil et communiquant une valeur anormale de la vitesse.
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Il est a noter que méme si le nombre de boucles est faible, cette représentation permet aisément de
comparer deux jours entre eux, comme I’illustre la figure suivante.
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Figure 1-17 : comparaison de I’évolution spatio-temporelle de la congestion observée sur deux jours
au méme endroit: a gauche: vitesses moyennes harmoniques calculées pendant des périodes
d’1 minute sur les 6 boucles comprises entre 1’échangeur de Dardilly et I’entrée nord du tunnel de
Fourviére, sur I’autoroute A6 au nord de Lyon (section de 5 000 métres). En haut a gauche : le jeudi
19 mars 2009, en bas & gauche, le mardi 31 mars 2009. A droite, pour les mémes jours, on a représenté
grossierement les zones congestionnées. La congestion, bien que commencant et finissant
approximativement a la méme heure les deux jours, a une extension spatiale beaucoup plus grande ce
jeudi que le mardi suivant.
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2. Analyse du diagramme fondamental

Nous avons vu plus haut les définitions d’un certain nombre de grandeurs relatives au trafic :
e le débit Q (nombre de véhicules passant pendant une période de temps donnée en un point) ;

e la concentration K (nombre de véhicules présents & un instant sur une longueur de route don-
née). Comme on I’a vu plus haut, on peut relier la concentration au taux d’occupation TO par
la relation :

TO(t—>t+At)=100x (A+ L) XK
Rappelons que cette formule n’est rigoureusement vraie que si les longueurs des véhicules

sont identiques entre elles et égales a L et que la boucle mesure A meétres ;

e la vitesse du flot U (vitesse moyenne des véhicules présents a un instant sur une longueur de
route donnée).

Ces différentes variables peuvent étre mesurées par exemple a I’aide de boucles électromagnétiques.
Nous avons également vu que ces trois variables sont reliées par la relation
Q=KxU

Ce chapitre a pour objectif d’illustrer ces grandes notions en présentant les liens qui existent entre elles.

2.1 Les deux zones du diagramme fondamental

Si on cherche a lier le débit a la concentration, on constate qu’il existe deux régimes différents :

e lorsque la concentration est faible, on peut supposer que le débit qui passe en un point va
croitre de maniere presque linéaire. Si les véhicules ne sont pas contraints, alors plus ils sont
nombreux dans une zone de longueur constante située en amont d’un point donné (concentra-
tion), plus ils seront nombreux a passer dans les minutes suivantes en ce point (débit). Ceci
est vrai jusqu’a ce que le débit atteigne la capacité de la voie. A ce moment-13, en effet, il y a
une contrainte qui s’oppose a 1’écoulement libre des véhicules ;

e au-deld d’un certain point (que 1’on appelle le point critique) la congestion apparait ; les con-
traintes subies par le trafic et qui se reflétent par une limitation du débit (parce qu’il y a une
limitation de la capacité de la voie en aval, par exemple) induisent une augmentation de la
concentration. Donc, au-dela du point critique, plus le débit passant en un point diminue, plus
la concentration augmente.

Ces deux régimes se traduisent par les deux zones de la figure suivante. La zone de gauche est la zone
de trafic fluide, la zone de droite, la zone de congestion.

Débit

Point
critique

Zone ; Zone
de | de Figure 2-1: les deux zones de comportement du
trafic | trafic trafic routier. Il est & noter que la forme générale
fluide | congestionné de la courbe d’évolution du débit en fonction de la
concentration n’est qu'une forme parmi d’autres
Concentration possibles.
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Il faut remarquer au passage que les courbes dessinées sur cette figure sont des simplifications ; nous
verrons dans la suite de ce chapitre que les données expérimentales présentent des formes beaucoup
moins simples et plus assimilables a des nuages plus ou moins larges qu’a des courbes. De plus, il faut
mentionner ici qu’il existe des débats longs et apres entre théoriciens sur la régression la mieux a
méme d’ajuster les nuages de points observés. On verra dans un encadré ci-dessous comment une mé-
thode de régression peut étre utilisée pour ajuster ces points.

2.2 Les trois représentations du diagramme fondamental

Nous avons rappelé que le débit et la concentration sont reliés, en chaque point du réseau et en chaque
instant, par la vitesse du flot. On peut donc représenter la relation fondamentale de la figure précédente
de trois maniéres différentes :

Q = F(K)
V =F(Q)
V = Fy(K)

Ce sont ces trois manicres différentes d’exprimer la méme chose qui sont présentées sur la figure sui-

vante. Si on considére une autoroute a trois voies, le débit maximal ou la capacité sera typiquement de
6 000 a 7 000 véh/h.

Zonej Zone
del de /
traficl trafic a
fluidel congestionné
= /ﬁk\\
e i\
21 1ot \
’ 'l critique\
1
|
]
Concentration
b/ . c/
N Zone de I Point
trafic critique
5 fluide § i
= | T T T == I b I
S
3| Po Zoe 3|
pe critique d“-;_tfaf'? o i
@ congestionné 2 Zonel Zone
_.2 g de'de
= trafic‘I trafic
fluideI congestionné
Débit Concentration

Figure 2-2 : les trois représentations du diagramme fondamental :
a/ débit (véh/h) en fonction de la concentration (véh/km) ;

b/ vitesse (km/h) en fonction du débit ;

¢/ vitesse en fonction de la concentration.

Les formes choisies sont celles qui correspondent a la forme retenue pour établir la figure précédente.
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2.3 Passage de taux d’occupation a concentration

Nous avons rappelé ci-dessus 1I’équation qui permet de passer du taux d’occupation a la concentration.
Nous avons insisté sur le fait que cette équation n’est valable que si les longueurs de véhicules sont
uniformes et constantes. Ceci n’est quasiment jamais le cas (les flots sont composés pour partie de
véhicules 1égers et de véhicules lourds et la proportion varie au cours du temps).

La figure suivante illustre 1’influence de la longueur des véhicules sur le calcul de la concentration,
simplement en associant le rapport du débit et de la vitesse du flot au TO mesuré. Cette figure est
obtenue avec des données de trois voies différentes d’une autoroute au nord de Marseille, ou un trafic
de poids lourds important est constaté, occupant principalement la voie de droite. La période
d’agrégation est d’une minute.

On constate que le fonctionnement de la voie de droite est treés différent de ce que 1’on observe pour
les deux autres voies.
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Figure 2-3 : relation entre le taux d’occupation et la concentration (estimée par le rapport entre débit
et vitesse de flot). On constate que le coefficient de proportionnalité est trés dépendant de la voie.

On constate pour la voie de droite en particulier, ou les longueurs varient beaucoup, qu’il n’existe
aucune relation linéaire. Une formule plus exacte que la précédente (dans laquelle I’hypothése de lon-
gueurs homogenes et constantes n’est plus nécessaire) peut étre trouvée. Cette formule fait appel a la
covariance de la longueur et est assez difficile a utiliser en pratique.

En conclusion sur cette partie, nous insisterons sur le fait que le calcul de la concentration doit étre
fait, autant que possible par le rapport entre le débit et la vitesse du flot et non a partir du taux
d’occupation. Il est donc crucial que la vitesse soit mesurée correctement, c’est-a-dire, si on utilise des
boucles, comme la moyenne harmonique des véhicules passant en un point pendant une période.

Encadré 1 impact de la période d’agrégation sur la forme du diagramme fondamental

La figure suivante présente les diagrammes fondamentaux issus de données collectées par la boucle
située & 140 m en amont de I’entrée du tunnel de Fourviére, sur I’autoroute A6 au nord de Lyon. Dans
cette zone de 1’autoroute, la vitesse réglementaire est de 70 km/h. Cette boucle ¢lectromagnétique est
située a proximité d’un dispositif de contrdle-sanction automatis¢ de la vitesse.

Deux des représentations possibles (Débit = F(TO) et Vitesse = G(Débit)) sont présentées avec
trois périodes d’agrégation des données, 1 minute, 6 minutes et 1 heure.
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On constate sur cette figure que plus la période d’agrégation est grande, plus la dispersion des points
mesurés est faible. La vitesse moyenne en fluide (c'est-a-dire la vitesse observée lorsque les débits sont
faibles) est voisine de 60 km/h quelle que soit la période d’agrégation. On constate également que la
période d’agrégation a une influence non négligeable sur le débit maximal observé.
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Figure 2-4 : diagrammes fondamentaux issus de la boucle de Fourviére, au nord de Lyon.
A gauche (a/, ¢/, et ¢/) : débits en fonction du taux d’occupation.
A droite (b/, d/, f/) : vitesses (moyennes harmoniques) en fonction des débits.

Les périodes d’agrégation sont d’une minute pour les figures a/ et b/, de six minutes pour les figures
¢/ et d/ et d’une heure pour les figures e/ et f/. Les données ont été collectées du 16 au 20 mars 2009
sur les deux voies (on a tiré aléatoirement le méme nombre de valeurs pour les six graphiques).

Le débit maximal observé est naturellement dépendant de la période d’agrégation. Si cette période est
d’une minute il est de 4 100 véh/h, de six minutes de 3 800 véh/h et d’une heure de 3 600 véh/h.

Aucun de ces débits maximaux ne correspond en réalité a la capacité de I’infrastructure, qui doit étre
déterminée par ailleurs.
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Encadré J comment déterminer la capacité d’une infrastructure ?

Pour déterminer la capacité d’une infrastructure, deux grandes méthodes existent.

La premic¢re méthode est basée sur 1’observation des débits maximaux observés juste avant le régime
congestionné. Dans |’écrasante majorité des cas, lorsqu’une congestion est installée au niveau d’une
boucle, la téte de bouchon est située en aval de la boucle et non sur la boucle elle-méme. Le débit que
I’on observe sur cette boucle en période de congestion correspond donc a la capacité en aval (celle,
donc, de la téte de bouchon) et en aucune manicre a la capacité au point ou est placée la boucle. Pour
observer une valeur qui puisse étre considérée comme proche de la capacité, il faudra donc se placer
dans la période qui précede immédiatement la congestion et mesurer le débit. Cette valeur, si elle est
¢élevée, peut étre la capacité au point ou est située la boucle. Cependant, on n’aura aucune assurance
que c’est le cas.

La figure suivante illustre la période qui précede I’apparition de la congestion.
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Figure 2-5 : évolution du débit et de la vitesse du flot calculés sur une minute dans la période qui pré-
céde immédiatement I’apparition de la congestion le 22 septembre 2006 sur la voie extérieure de
I’autoroute M42. On constate que le débit moyen dans les 12 minutes qui précédent la congestion est
de 1 680 véh/h (avec une valeur moyenne de 28 véhicules par minute). Il est difficile de distinguer
si ce débit correspond au débit maximum que peut écouler la voie en ce point (c'est-a-dire la capacité)
ou au maximum de la demande.

La seconde méthode est basée sur I’ajustement d’une fonction par une régression (par exemple par la
méthode des moindres carrés). Les deux parties de la figure suivante illustrent cette méthode sur des
données collectées dans les deux sens de 1’autoroute A41 (a ’est de Grenoble) au printemps 2009.
La fonction utilisée pour la régression est une exponentielle :

V=FQ) = axeK*
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Diagramme V=f(Q)
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Figure 2-6 : ajustement par une formule exponentielle (en jaune) des couples vitesse moyenne/débit
mesurés pendant des périodes de 6 minutes (points bleus) par des boucles situées sur A41, a I’est de
Grenoble, au point kilométrique 3.9 les mardis et les jeudis entre le 20 mai et le 25 juin 2009.
La figure du haut correspond au sens sortant de 1’agglomération, la figure du bas au sens entrant.

La figure ci-dessus, dans sa partie haute, nous permet de constater que les valeurs maximales obser-
vées sur cette autoroute a trois voies sont toujours inférieures a 6 000 véh/h. Dans la partie basse,
au contraire, on observe des débits maximaux de 6 800 véh/h. Le principe de la régression par une
exponentielle est de dire que puisque la courbe relie les points observés en congestion avec les points
observés en régime fluide, elle permet de connaitre la capacité.
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Dans les deux exemples ci-dessus, nous devons constater que cela n’est pas le cas :

dans la figure du haut il y a trop peu de points en congestion (il s’agit du sens sortant) et
I’ajustement est principalement basé sur les mesures en fluide. La valeur de la capacité annoncée
est trés €levée ;

dans la figure du bas, les valeurs maximales de débit observées sont supérieures de plus de 10 %
(6 800 véh/h) a la capacité estimée par I’ajustement de la courbe exponentielle (6 000 véh/h).
Ceci est probablement explicable par le fait que les débits observés correspondant a une vitesse de
80 km/h reflétent, comme nous I’avons vu ci-dessus, la capacité de la voie en aval, au niveau de
la téte de bouchon.

Pour résumer on peut dire qu’il est trés difficile de déterminer la capacité d’une infrastructure en un
point X quelconque. Des valeurs standards (par exemple 2 000 véh/h) pour chacune des voies d’une
autoroute urbaine de province) peuvent fournir des résultats dont la qualité n’est pas trés inférieure a
celle des deux autres méthodes trouvées dans la littérature. Rappelons que ces deux méthodes consis-
tent a :

estimer la capacité en analysant le débit pendant les quelques minutes qui précédent la
congestion. La limite de cette méthode est qu’on peut difficilement étre certain que cette période
correspond a un fonctionnement a capacité ;

ajuster des courbes, par exemple exponentielles, sur les points mesurés pendant des périodes de
six minutes. La difficulté est que ces points (surtout en congestion) sont souvent peu nombreux et
que leurs valeurs sont définies par la capacité de la téte du bouchon en aval et donc ne sont pas
relatives a ce point X.

Il est par contre généralement trés possible de déterminer la capacité d’écoulement d’un point critique
de l'infrastructure constituant une téte de bouchon. C’est d’ailleurs trés souvent la seule valeur opéra-
tionnellement utile.
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3. La congestion : définitions et calculs simples

3.1 Définitions de base et exemples

La congestion du trafic est une notion intuitivement simple mais dont ’analyse rigoureuse s’aveére en
fait assez complexe. Une multitude de définitions coexistent a travers la littérature technique et il est
bien rare qu’elles soient équivalentes. Il est donc utile de repréciser les bases théoriques de la conges-
tion, de mettre en perspective les différentes définitions existantes, les conséquences qu’elles entrai-
nent et les calculs qu’il est possible de faire. Un lien entre définition, caractérisation et mesure de la
congestion sera ¢galement étudié.

3.1.1 Définition locale de la congestion

Sur une section de voie, comme nous 1’avons vu au chapitre précédent, la considération du diagramme
fondamental donne une définition simple de la congestion : le trafic est dit congestionné s’il évolue
dans la partie droite du diagramme, c’est-a-dire si la concentration est supérieure a la concentration
critique (concentration correspondant au débit maximum). La figure ci-dessous présente le cas ou la
relation fondamentale est ajustée par un triangle.

Les auteurs ont envisagé des formes triangulaires, paraboliques, exponentielles... Jusqu’au chapitre 7
nous utiliserons une forme triangulaire, qui permet par sa simplicité des calculs plus faciles. Des ar-
guments détaillés et plus théoriques pour 1’utilisation du diagramme triangulaire sont donnés au para-
graphe 7.3.2 page 83.

Débit
Capacité =
fluidité congestion
Q, i
Q, = R —
Vi ! V5 :
|
! i ! Concentration
K'1 L] K|2
Concentration
critique Kc

Figure 3-1: un exemple de relation fondamentale triangulaire entre le débit et la concentration.
A cause de la relation Q = K X U, la vitesse du flot est égale a la pente de la droite de chaque point.
On a illustré les états de fluidité et de congestion avec les deux états respectivement 1 et 2.

Cette définition rejoint celle des économistes, selon lesquels un systéme est congestionné lorsque
I’introduction d’un usager supplémentaire dégrade le niveau de service pour les autres. La partie fluide
du diagramme correspond ici a une vitesse constante, donc a un niveau de service constant, alors
qu’une augmentation de concentration dans la partie congestionnée du diagramme se traduit par une
diminution de vitesse, donc du niveau de service. Remarquons au passage que si méme en fluide la
vitesse décroit lorsque la concentration augmente (forme non linéaire dans la partie fluide) alors il y a
congestion au sens des économistes dés qu’il y a plus d’un usager sur un trongon.

On peut noter que fluidité et congestion s’opposent toujours par 1’allure du diagramme fondamental
dans ces deux zones : en fluidité, une augmentation de concentration correspond a un accroissement de
débit, en congestion, elle correspond a une diminution du débit. Ce point sera analysé en détail plus
loin.

Pour expliciter la notion de congestion et ses propriétés, il est nécessaire de définir deux autres
notions, celles d’offre et de demande en trafic.
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3.1.2 Offre, demande et congestion

Le flux de trafic qui s’écoule a un instant donné sur une voie est toujours la résultante d’une interac-
tion entre deux éléments :

e une demande de trafic, qui représente le trafic qui cherche a s’écouler et qui s’écoulerait s’il
n’était pas contraint. Cette notion est différente selon 1’échelle a laquelle on se place :
aI’échelle d’un réseau, c’est la demande globale de déplacement qui souhaite utiliser le ré-
seau, a I’échelle locale d’un point précis sur une voie, ce sont les véhicules présents et qui
cherchent a s’écouler. Par exemple, la demande dans une file d’attente arrétée a un feu rouge
est égale au débit maximum de la ligne de feu, c¢’est-a-dire au débit qui s’écoulerait si le feu
passait au vert ;

e une offre de trafic, correspondant aux possibilités d’écoulement de I’infrastructure ; 1a en-
core, cette notion est dépendante de ’échelle : I’offre d’un réseau représente les flux qu’il est
globalement capable d’écouler, I’offre locale en un point représente le flux qui pourrait
s’écouler en ce point. C’est ainsi que 1’offre au sein d’une file d’attente arrétée a un feu est
nulle, chaque véhicule étant empéché d’avancer par celui qui le précede, le premier de la file
étant lui-méme arrété par le feu rouge. Au sein d’une file d’attente en mouvement, 1’offre est
égale au débit au niveau de la téte de bouchon. En effet, chaque véhicule constitue une géne
pour celui qui le suit et globalement 1’offre en tout point est celle du point le plus contraint en
aval.

On peut ainsi, a partir du diagramme fondamental qui relie le débit a la concentration, construire une
courbe demande/concentration et une courbe offre/concentration. Le débit qu’on peut considérer
comme la demande satisfaite est ainsi ¢gal au minimum de I’offre et de la demande.

DébitQ
fluidlitg congestion
Concentration Concentration K
critique Kc
Offre Q Demande A
fluidité congestion fluidit congestion

Concentration Concentration K Concentration

critique Ke critique K Concentration K

Figure 3-2 : de la relation fondamentale triangulaire a la définition de I’offre (a gauche) et de la
demande (a droite).

Ceci permet de mieux comprendre la congestion. En situation fluide, tout le flux qui se présente peut
s’écouler et le débit est égal a la demande. En congestion au contraire, c’est bien I’offre qui condi-
tionne le débit. Une situation de congestion correspond ainsi a une situation ou la demande est supé-
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rieure a ’offre. En fin de congestion (apres un incident ou au début de la période ou le feu est vert), la
congestion se maintiendra tant que la nouvelle offre (supérieure a celle que la route avait pendant
I’incident ou pendant la période de rouge) n’a pas duré assez longtemps pour permettre 1’évacuation
totale de la file d’attente.

On peut aussi noter que I’interaction demande/offre est 1’interaction entre une sollicitation amont
(la demande) et une contrainte aval (I’ offre).

La vision purement locale de la congestion qui est donnée ici ne peut pas étre utilisée de la méme
facon pour caractériser plus globalement une congestion sur route, ¢’est-a-dire pour un trafic continu,
et une congestion en ville, ¢’est-a-dire pour un trafic interrompu par des intersections avec ou sans feu.
Nous allons maintenant nous intéresser successivement a la congestion sur route en milieu urbain
avant de revenir sur les différents sens et synonymes de ce mot et de proposer des méthodes simples
de calculs pour caractériser la congestion.

3.2 La congestion sur route

L’apparition d’une congestion implique nécessairement 1’existence d’un lieu de contrainte, ¢’est-a-dire
d’un point ou, au moins temporairement, la demande devient supéricure a 1’offre (pointe de trafic), ou
I’offre devient inférieure a la demande (incident). Un premier exemple permet d’illustrer le cas ou la
demande devient temporairement supérieure a I’offre constante.

Supposons une route de capacité Capl, dont une section posséde une capacité inférieure Cap?2, selon
les deux diagrammes fondamentaux D1 et d2 (on suppose que la vitesse maximale est identique sur
les deux sections).

Sens de progression des véhicules

D1 dz
Débit
Capl pP———
Q2 {agramme fondamental D1
Cap2

\

Q1 7 Djagramwe
fondamentad2

Caoncentration

K1 K2

ke kc’

Figure 3-3 : le profil en long et les deux relations fondamentales triangulaires correspondant a une
route rétrécie.
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Examinons trois états différents :

e lorsque la voie est vide, 1’offre est partout égale a la capacité : Capl dans la partie large, Cap?2
dans la section étroite. Le débit est égal au minimum de la demande et de I’offre, or, la de-
mande est nulle, le débit est donc nul ;

e Jlorsque I’on applique a ’entrée de cette voie une demande Q1 inférieure a Cap2, il s’établit
alors, de I’amont vers I’aval, un flux dont le débit est uniformément égal a Q1. La concentra-
tion est également uniforme, égale a K1, ceci étant di a 1’égalité des vitesses maximales ;

e on suppose maintenant que la demande en entrée devient égale a une valeur Q2 supérieure a
Cap? (la capacité de la seconde section de la voie). Notons au passage que Q2 est inférieur a
Cap1 car dans le cas contraire cette demande ne pourrait pas pénétrer sur la voie. Dans un
premier temps cette demande va donner lieu, sur la premiére section de la voie, a un flux dont
le débit est Q2 et qui va se propager vers I’aval. Arrivée au point de rétrécissement, cette de-
mande rencontre une offre qui est limitée a Cap?2. Le débit qui en résulte, égal au minimum de
I’offre et de la demande, est donc lui aussi égal a Cap2. La demande étant supérieure a 1’offre,
il se crée une zone de congestion (un bouchon, en grisé sur la figure ci-dessous) qui s’étend
vers I’amont. Au sein du bouchon, I’offre est égale a Cap?2, capacité d’écoulement du bou-
chon. On a ainsi une propagation vers I’amont de la valeur de I’offre. Dans la zone conges-
tionnée, la demande est quant a elle égale a la capacité Capl. En effet, si la contrainte liée au
rétrécissement disparaissait soudainement, c’est bien ce débit qui s’établirait. Le débit est égal
au minimum des deux, c’est-a-dire a I’offre Cap2. La concentration est la concentration
d’équilibre correspondant a ce débit sur la partie congestionnée du diagramme fondamental
(K’2).

On peut noter que le bouchon qui se forme au rétrécissement correspond a des véhicules en mouve-
ment, leur vitesse étant donnée par V'2 = CapZ/ k! €N vertu de I’équation Q = K X V. Ceci implique

que d’un moment a I’autre, la file d’attente subsiste mais n’est pas composée des mémes véhicules. Ce
point sera important lors du calcul des indicateurs de congestion.

Si dans un deuxiéme temps la demande en amont redescend au niveau @1, la file d’attente va diminuer
par I’arriére jusqu’a sa disparition et au retour des conditions fluides sur ’ensemble du réseau.

Cet exemple sera repris plus loin (chapitre 7) et nous montrerons que 1’on peut calculer les vitesses des
frontiéres séparant les régimes fluides et congestionnés. La figure ci-dessous illustre ces trois configu-
rations.

a/
Lebit
Capl Q=0. K=0 Q=0. K=0
Q2
Cap2 b/
N
Q=Q1, K=K1 Q=Q1, K=K1
ai
c/
Concentraticn
O
K1 |K2 Q=Q2, K=K2 =Cap2, K=kc

ke ke’
Figure 3-4 : états de concentration et de débit des deux zones de la route avec rétrécissement
correspondants aux trois situations décrites ci-dessus :
a/ régime ou la demande est partout nulle ;
b/ demande Q1 inférieure a Cap?2 (la capacité du rétrécissement) : pas de congestion ;

¢/ régime ou la demande est supérieure a Cap?2 et ou une congestion se forme.
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Encadré¢ K  analyse de la congestion causée par un incident

La figure suivante représente une voie de largeur constante et de capacité C, sur laquelle survient un
incident en amont de B. Sur cette voie est appliquée une demande constante Q < C, ce qui correspond
a une concentration uniforme égale a K. Naturellement, la présence de ’incident réduit la capacité a
une valeur CI. Etudions le cas ou CI < Q.

Un bouchon nait a I’amont immédiat de 1’incident et se propage vers I’amont, tandis que le flux au
droit de I’incident et en aval de celui-ci diminue pour atteindre la valeur CI.

Deébit
Cl @
Q
Cl Vb
e
Concentration

K.Q K.Q

=
2

]
: incident

Figure 3-5 : situations de débit et de concentration des différentes zones d’une route en présence d’un
incident. En haut : diagramme fondamental correspondant aux situations sans incident (capacité C) et
avec (capacité CI). En bas: les différentes zones de concentration et de débit lorsque survient
I’incident. De gauche a droite (dans le sens du trafic) : une zone de concentration et débit identiques a
la situation précédente, une zone de congestion, la zone au droit de 1’incident et en aval ou le trafic est
fluide et le débit est limité a la capacité de I’incident CI, enfin, la zone de concentration inchangée.

On peut noter que des valeurs identiques de débit et concentration dans les zones étroites (au droit de
I’incident) et larges correspondent a des situations différentes : la partie étroite fonctionne a capacité
sur une voie avec la concentration k, alors que la partie large est trés fluide avec une concentration K/
qui correspond a un tiers de k .

Lorsque I’incident disparait, I’offre devient égale a la capacité C, et la demande est maximale : la file
d’attente se dissipe par 1’aval. Cet exemple sera repris et détaillé dans le chapitre 7, ou nous verrons
comment calculer les vitesses des différentes frontiéres entre les régimes.

Ke, C Kl, Cl K, Q

1
= =
Figure 3-6 : situations de débit et de concentration des différentes zones d’une route lorsqu’un inci-

dent disparait. Les longueurs des fléches correspondent aux vitesses de déplacement des frontieres
entre les zones.
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3.3 La congestion en ville : carrefours et congestion

La définition locale de la congestion telle qu’elle a été donnée plus haut est bien entendu valide sur un
réseau de carrefours mais elle n’a gueére de signification opérationnelle. En amont immédiat d’un car-
refour a feux par exemple, on observe des alternances rapides de congestion/fluidité selon la couleur
du feu, qui ne donnent aucune indication sur le caractére plus ou moins critique des conditions
d’écoulement du trafic. C’est en fait la notion d’offre qui perd ici son sens lorsque I’échelle de temps
est trop fine : ’offre traduit alors simplement la couleur du feu. Le choix d’une échelle temporelle
pertinente redonne leur sens aux différentes notions de ce chapitre. Si I’on intégre en effet I’influence
des feux en calculant offre et demande a 1’échelle par exemple d’un cycle de feux, on peut conserver la
définition de la congestion déja vue.

Une entrée de carrefour est ainsi considérée comme congestionnée si la demande est supérieure a 1’ offre.

3.3.1 Cas du carrefour a feux fixes

Sur un carrefour a feux fonctionnant en cycle fixe, on voit que I’offre définie ainsi dépend non seule-
ment de la capacité instantanée lorsque le feu est vert (ou débit de saturation S), mais aussi de la pro-
portion du temps A ou le feu est vert :

Offre = AS =

DuréeVert o
DuréeCycle

. : A s .
Pour une demande 4 on voit que le taux de saturation x = 75 beut donner une définition du niveau de

congestion du carrefour, celui-ci étant défini comme congestionné si x > 1.

3.3.2 Cas du carrefour a feux adaptatifs

Sur un carrefour adaptatif, ou la durée du vert dépend du trafic, la question est beaucoup plus délicate
et il n’est guére possible de définir précisément le caractére congestionné ou non d’une entrée de car-
refour. Si le carrefour posséde un phasage et une longueur de cycle fixes (il s’adapte a la demande par
une modification de la répartition des verts), on peut calculer un taux de congestion global de la fagon
suivante :

e pour chaque phase ¢;, on détermine parmi les lignes de feu au vert celle dont la charge ou

taux de saturation x = A/ s st maximale. Ceci donne la charge X; de la phase ;

e la charge du carrefour est alors donnée par : X = Y; X; et la congestion du carrefour se définit
en comparant la charge du carrefour avec la fraction de cycle utile :

f c—-T

- C

ou T est la somme des temps perdus par cycle, ¢’est-a-dire la somme des durées pendant les-
quelles aucun des feux n’est vert et C est la durée du cycle ;

e il y a congestion si la charge du carrefour est supérieure a la fraction de cycle utile :

—C_T<X—ZX
f= C =25

Lorsque le carrefour est totalement acyclique, aucune de ces définitions ne tient. On peut alors utiliser
une définition plus empirique (équivalente aux précédentes dans le cas de carrefours cycliques).

Un carrefour est congestionné si, sur au moins une ligne de feu, la file d’attente n’est pas
nulle en fin de vert, ou, ce qui revient au méme, si le temps d’attente d’au moins un véhicule a
I’une au moins des entrées est supérieur a la durée du rouge et du vert.

3.3.3 Cas du carrefour sans feu

Sur les carrefours sans feu et les carrefours giratoires enfin, la notion de congestion est encore plus
floue, I’offre et la demande variant de fagon aléatoire a chaque instant. Il est possible de comparer la
demande a une capacité théorique calculée, mais ceci ne constitue pas une définition rigoureuse de la
congestion. On voit ainsi que les modes de définition de la congestion se confondent en partie avec sa
caractérisation et sa mesure.
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3.4 Congestions, bouchons, encombrements, etc.

La littérature technique utilise de nombreux termes pour évoquer la congestion sans toujours les
définir, congestion bien siir, mais aussi ralentissement, bouchon, saturation, encombrement, etc. C’est
ainsi que le Setra donne une définition liée a la vitesse, considérant que la circulation sur autoroute est
encombrée si la vitesse est comprise entre 30 et 60 km/h, saturée en dessous de 30 km/h. La Dirif
(Direction interdépartementale des routes d’Ile-de-France) définit quant a elle un bouchon comme « un
ralentissement de la circulation débutant lorsque la vitesse descend en dessous de 30 km/h et se
terminant lorsque la vitesse remonte au-dela de 60 km/h » (site internet Sytadin). Il est clair que
chacune de ces définitions a un sens, et qu’elles correspondent a des usages ou des besoins différents.

Dans la suite nous utiliserons les termes suivants :

e congestion pour caractériser une situation de trafic répondant a la définition donnée au début
de ce chapitre ;

e bouchon pour caractériser une zone de congestion délimitée en aval par un point de contrainte
(la téte du bouchon) et en amont par une discontinuité de concentration (queue de bouchon).

3.5 Mesure et caractérisation de la congestion

Les différentes définitions données au paragraphe précédent sont autant de fagons possibles de caracté-
riser la congestion, sans qu’elles soient nécessairement toutes pertinentes opérationnellement. Il existe
par ailleurs d’autres méthodes de caractérisation, dont la liaison avec la définition précise n’est pas
toujours garantie. Un rapide panorama de 1’ensemble est présenté ici.

3.5.1 Caractérisation de la congestion locale en trafic continu

Par la concentration

La caractérisation de la congestion qui découle le plus directement de sa définition consiste a analyser
la concentration. En un point ou des mesures de débit et concentration (ou débit et taux d’occupation)
sont disponibles, le tracé de nuages de points débit X concentration permet de déterminer une concen-
tration critique (ou un taux d’occupation critique) au-dela de laquelle le trafic est congestionné.
La valeur de ces seuils est trés variable d’un lieu a I’autre, elle peut étre sensible a de multiples fac-
teurs comme le taux de poids lourds. Elle est en général comprise, sur autoroute, dans une fourchette
de 15 a 25 % pour le taux d’occupation, mais peut étre trés inférieure dans certains cas.

Par la vitesse

La définition donnée ci-dessus (paragraphe 3.4) tend a considérer que toute situation ou la vitesse est
inférieure a la vitesse critique est congestionnée. L’observation de données réelles croisant vitesse et
concentration ou vitesse et débit permet selon les cas de confirmer cette vision ou de I’infirmer selon
les sites.

La définition donnée par le Setra considere le trafic comme « encombré » lorsque la vitesse est com-
prise entre 30 et 60 km/h, « saturé » en dessous de 30 km/h. Ceci correspond a une définition en géné-
ral restrictive par rapport a la précédente, sauf sur des voies limitées a 60 km/h.

Une caractérisation par des valeurs absolues de vitesse, intéressante par son caractére universel et la
possibilité qu’elle offre de calculer simplement des indicateurs, présente évidemment I’inconvénient
de regrouper, d’un site a I’autre, des situations bien différentes du point de vue de 1’observation.

Par Dobservation

Les calculs d’indicateurs de congestion sont souvent fondés sur une observation visuelle des condi-
tions de trafic par les opérateurs des centres de gestion de trafic.

De plus, il arrive que des opérateurs confrontent une vision issue de caméras placées en hauteur, qui
donnent acceés a une vision plus spatiale et une mesure de vitesse issue des boucles électromagné-
tiques. Ces deux visions ne sont pas toujours compatibles et peuvent donner lieu a des incompréhen-
sions et a des indéterminations.
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Ceci donne évidemment un caracteére subjectif a la définition de la congestion, qui peut étre assez éloi-
gnée de définitions fondées sur des indicateurs quantitatifs.

3.5.2 De la caractérisation locale aux indicateurs de congestion

Comme le montre le paragraphe précédent, la caractérisation de la congestion locale est déja une opé-
ration difficile, qui est menée de fagons trés diverses selon les lieux, les exploitants et les niveaux
d’équipements des réseaux.

Cette caractérisation locale ne suffit cependant pas a constituer un indicateur de congestion. Celui-ci
doit en effet prendre en compte trois dimensions :

e [’extension géographique de la congestion ;

e son extension temporelle ;

e sa « dureté » qui déterminera, pour une extension géographique et temporelle donnée, le retard
plus ou moins grand subi par les usagers (elle est par exemple liée a la vitesse du flot dans le
bouchon).

Notons au passage que les deux premicres dimensions associées correspondent a I’amplitude, c’est-a-
dire au nombre de personnes touchées par la congestion.
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Encadré L avantages comparés des volumes d’encombrement et du temps total perdu

L’indicateur le plus couramment utilis¢ aujourd’hui, le volume d’encombrement, prend en compte les
deux premiéres dimensions : ¢’est simplement le produit de la longueur de la congestion ramenée a
une voie multipliée par sa durée.

Cet indicateur prend tout son sens pour comparer deux congestions ayant eu lieu au méme point du
réseau et générées par la méme cause. En effet, cet indicateur ne tient pas compte de la vitesse de tra-
versée du bouchon.

I1 est cependant fréquent que deux bouchons aient des vitesses de traversée différentes. Il suffit pour
cela que leurs débits de sortie soit différents (voir la Figure 3-5 pour une illustration du lien entre débit
de sortie et vitesse dans le bouchon). Les valeurs des H X km de deux congestions différentes peuvent
donc étre identiques pourvu que les longueurs et les durées soient identiques. Ceci ne garantit donc en
aucune manicre que les temps de traversées soient similaires. Ceci est illustré par la figure suivante.

]

retard retard

X Tp a vide X Tp a vide H

Tp congestion Tp congestion ’

Figure 3-7 : illustration des H X km avec différentes vitesses de traversées de bouchon.

A gauche, le bouchon est peu dense et le retard individuel subi par le véhicule est relativement limité
(noter qu’on a représenté sa trajectoire individuelle en traits pleins jaunes et la trajectoire qu’il aurait
eue si le bouchon n’avait pas été présent en pointillés jaunes).

A droite, au contraire, le bouchon est beaucoup plus dense, le retard individuel sera plus important.
Pourtant, ces deux bouchons sont caractérisés par la méme valeur de H X km puisque leurs longueurs
et durées sont identiques.

Il est possible de définir des indicateurs de congestion liés non plus a I’infrastructure mais au trafic lui-
méme : ce sont les indicateurs de temps passé et de temps perdu. Ces deux notions sont des notions
globales, qui caractérisent le temps perdu par I’ensemble des usagers. Le temps total perdu est la
somme pour tous les usagers du retard individuel matérialisé sur la figure ci-dessus. Il est donc sen-
sible a la dureté du bouchon. Le temps passé, qui se mesure en véhicules X heures, se définit comme
le temps total passé par les usagers dans une congestion.
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3.5.3 Congestion d’un réseau de carrefours

La définition de la congestion sur un réseau de carrefours est trop complexe pour permettre une carac-
térisation locale facile. De méme, les indicateurs de type volume d’encombrement sont difficilement
transposables a ce type de milieu. Les temps passés et temps perdus sont plus facilement calculables,
mais on est plus loin encore que sur route d’indicateurs de congestion universellement définis.

3.6 Calculs simples en congestion

Dans ce paragraphe on utilisera exclusivement les relations suivantes :

o larelationQ = K X U;
e le diagramme fondamental Q = Q(K) ou U = U(K) ce qui revient au méme via la relation
précédente.

A noter (voir chapitre 2) que si la relation Q = K x U est utilisable sans restriction, le diagramme fon-
damental n’est qu’une approximation grossiere de la réalité, ce qui limite nécessairement la portée des
calculs théoriques. Ceux-ci sont néanmoins éclairants pour comprendre les mécanismes en ceuvre et
donner quelques ordres de grandeur.

3.6.1 Vitesse, temps de traversée d’un bouchon

Qb
. L
Débit
Qb
Vb 4
Concentration
Kb Kx

Figure 3-8 : cas simple d’un bouchon de longueur L.

Soit un bouchon de longueur L a un instant donné, dont le débit de sortie est égal & @b. On peut mesu-
rer la vitesse dans le bouchon de deux maniéres :
e directement ;
e ou indirectement par la connaissance de la concentration dans le bouchon Kb et du débit de
sortie : Vb = Qb/Kb.

A partir de cette vitesse moyenne Vb des véhicules dans le bouchon, on peut déduire de fagon évidente
un temps de traversée du bouchon pour les véhicules qui rejoignent le bouchon a cet instant :

Ce temps est distinct de la durée d’existence du bouchon : le bouchon peut exister pendant une période
trés longue, les véhicules le composant se renouvelant en permanence.
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Si ni la vitesse Vb ni la concentration Kb ne sont connues, alors que le débit Qb de sortie du bouchon
I’est, on peut utiliser une estimation de la pente W et du nombre maximal de véhicules en file d’attente
(Kx) pour estimer la concentration dans le bouchon par la formule :

Qb =W x (Kx — k)

La valeur de la pente W est celle de la vitesse de propagation des ondes de congestion dans le trafic.
Des résultats de recherche récents ont montré que la valeur de W est de 1’ordre de 15 a 20 km/h (pour
les données utilisées pour construire la Figure 1-13, la valeur de W est de 18 kim/h). On peut estimer
simplement la concentration maximale d’une voie, Kx, a partir de la distance moyenne entre deux
avants de véhicules a I’arreét.

On en déduit, puisque nous sommes dans le cas ou le débit est limit¢é a Qb, la capacité de
I’infrastructure en aval du bouchon :

Kb = kx - 9%/,

A Dinstant ou le bouchon a une longueur de L, le nombre de véhicules dans le bouchon est donc de
Nb = Kb x L. A I’aval du bouchon, le temps qui sépare le passage de deux véhicules, TIVD, est égal a
I’inverse du débit de sortie du bouchon Qb. Le temps de traversée du bouchon pour le véhicule qui le
rejoint & I’instant ou sa longueur est L est donc :

Tb=Nb><TIVb:KbXL
Qb
A noter qu’en rapprochant cette formule de la précédente, on retrouve la vitesse dans le bouchon :
Vb = Qb/Kb

3.6.2 Temps de dissipation d’'un bouchon

Considérons maintenant le cas ou le bouchon de longueur initiale L, et de débit sortant Qb, est alimen-
té en amont par un débit Q plus faible que Qb. La longueur de la file d’attente va maintenant décroitre,
puisque plus de véhicules en sortent (Qb ) qu’il n’y a de véhicules qui y rentrent (Q). La concentra-
tion dans le bouchon est toujours Kb, reliée a Qb par le diagramme fondamental.

Le temps qu’il faut pour que le bouchon disparaisse, T;;s, est tel que le nombre de véhicules soit nul
au bout de ce temps. Or le bouchon contient au départ Nb = Kb X L véhicules et pendant Ty;, il sera
alimenté a ’amont par Q X Ty;s véhicules, alors qu’a I’aval Qb X Tg;s véhicules le quitteront.

Nb + Q X Tgis — Qb X Tgis = 0

donc
KbXL+(Q—Qb)XTyzs=0
d’ou:
Tdis=M
Qb—-Q
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Encadré M congestion causée par une zone de travaux sur une autoroute a trois voies

Dans tout cet encadré, on considérera une section d’autoroute a trois voies présentant les caractéris-
tiques suivantes :

e vitesse maximum Vx = 120 km/h ;
e concentration maximum Kx = 300 véh/km (3 voies) ;
e débit maximum Qx = 6 000 véh/h.

On peut en déduire la concentration critique K¢ = % = 50 véh/km, ainsi que la pente de la partie

. , . _ Qx _
congestionnée du diagramme W = Ko 20 km/h.

On suppose une zone de travaux longue d’un kilomeétre, ou le nombre de voies est réduit a deux et la
vitesse maximale a 90 km/h, soit :

e vitesse maximum Vx = 90 km/h ;

e densité maximum Kx = 200 véh/km (2 voies).

On peut considérer que la pente W du diagramme en congestion est conservée sur cette section. Ceci
permet d’estimer la capacité et la concentration critique de la zone de travaux si on ne peut pas les
mesurer. Elles sont données par :

K'x
Q'x =————F—=3275véh/h
T, 1
W V'x
et K'c = & = 36,4 véh/km
Vix
7000
~ 6000
E zone a trois voies
% 2000 b capacité
Vi
;E’ 4000 de la zone
§ 3000 i oo R i - e de travaux
2000
1000 avec deux voies
0 r " ‘ |
0 50 100 150 « 200 250 300 350

Concentration (veh/km)

Figure 3-9 : deux diagrammes fondamentaux caractérisant le trafic sur I’autoroute. En bleu, le dia-
gramme correspondant a la zone a trois voies, en rouge le diagramme correspondant a la zone de tra-
vaux ol la vitesse maximale est de 90 km/h et ou seules deux voies subsistent.

Si un bouchon se forme en amont de la zone de travaux (c’est-a-dire si le débit entrant est supérieur a
Q'x), le débit Qb sortant de ce bouchon est égal a la capacité de la zone de travaux, soit 3 275 véh/h.
La concentration dans le bouchon est alors :

Qb .
Kb = Kx — W 164 véh/km
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et la vitesse dans le bouchon :
b
vb =/ ) =20km/h

11 faudra donc 3 minutes pour traverser un bouchon d’1 kilométre.

Si par exemple, lorsque le bouchon mesure un kilométre, le débit entrant dans le bouchon par 1I’amont
diminue a la valeur de Q = 2000 véh/h, il disparaitra en un temps Ty;s :

T _LxKb 1kmx164véh/km _ 164
s " ob—0Q  3275-2000 3275 — 2000

= 7,7 minutes

3.7 Conclusion, extensions

Les quelques outils présentés ici permettent une approche simplifiée, voire simpliste, de la congestion.
La réalité de la congestion est évidemment plus complexe : les lieux de contrainte ne sont pas toujours
nettement identifiés, les bouchons ne sont pas homogenes (circulation en accordéons ou « stop and
go »), les phénoménes dynamiques peuvent avoir une importance conséquente. Les calculs simplifiés
décrits ci-dessus présentent malgré tout 1’avantage d’étre facilement réalisables et de fournir souvent
des ordres de grandeur acceptables, au moins dans les cas de congestion bien caractérisée. On consa-
crera le chapitre 7 a des calculs plus détaillés permettant de calculer & chaque instant 1’extension spa-
tiale des congestions.
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4. Débits cumulés

4.1 Introduction — définitions

La notion de débit cumulé est une notion intuitivement simple, mais dont I’utilisation pour des calculs
est trés riche. Elle permet par exemple de décrire de fagon compléte certaines méthodes de calcul de
temps de parcours (méthode des stocks), elle permet également une analyse plus facile de la conges-
tion sur un segment de route.

Le débit cumulé en un point est défini de la fagon suivante :
Le débit cumulé (ou nombre de véhicules cumulé) en un point est égal au nombre de

véhicules passés en ce point depuis le passage d’un véhicule arbitrairement choisi comme
référence (« zéro » de la courbe).

Ceci veut dire que 1’étude du débit cumulé en plusieurs points implique que le méme véhicule soit
utilisé comme référence, ce qui constitue une difficulté opérationnelle. Ce point sera évoqué plus loin.
L’évolution dans le temps ¢ du débit cumulé N en un point peut se représenter par une courbe :

N

X

Q3
Q2

Ql

Nombre cumulé de véhicules

» T

Figure 4-1 : évolution du débit cumulé au cours du temps. Le débit est a chaque instant égal a la pente
de la courbe de débit cumulé. Ici, le débit est d’abord élevé, avant de décroitre puis augmenter de nou-
veau en fin de période.

On peut noter :
e que cette courbe est toujours croissante ;
e que sa pente est a tout instant égale au débit Q a I’instant et au point considéré ;

e que cette courbe, ici représentée comme continue, est en fait en escalier, s’incrémentant d’une
unité a chaque passage de véhicule.

4.2 Etude d’un segment de route

4.2.1 Introduction

Soit un segment de route de longueur L entre les points A et B ou le débit est mesuré. En supposant
qu’il soit possible de repérer le passage d’un véhicule de référence en A puis en B, il est possible de
tracer les deux courbes de débit cumulé N(4A) et N(B)enAeten B :
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A B >
V constante entre Aet B
N
Observation en A Observation en B

€mps de parcours

Jr 1 E HV

Nombre de véhicules entre A et B

] >
t

Figure 4-2 : évolution du débit cumulé au cours du temps en deux points A et B.

Ce schéma donne deux informations supplémentaires :

e la distance verticale entre les deux courbes a ’instant t représente le nombre de véhicules pré-
sents entre A et B a cet instant ;

e i ’on considere le véhicule j, qui représente un point sur I’ordonnée, la distance horizontale
entre les deux courbes a cette ordonnée représente le temps de parcours du véhicule j entre
AetB.

On peut noter qu’il y a derriére cette vision des choses une hypothése implicite rarement vérifiée en
pratique : celle que les véhicules passent en A et en B dans le méme ordre (hypothése FIFO pour First-
in-First-Out). Cette hypothése ne se vérifie strictement que sur des routes a voie unique sans dépasse-
ment. Lorsque I’hypothése FIFO n’est pas vérifiée, la méme analyse est possible malgré tout, et la
distance horizontale entre les deux courbes correspond a une moyenne des temps de parcours. Que
I’hypothése FIFO soit réalisée ou non, le nombre de véhicules situés entre les points A et B est tou-
jours égal, rappelons-le, a la distance verticale entre les deux courbes.

4.2.2 Détermination du véhicule de référence (origine des courbes de débit
cumulé)

Pour analyser les débits cumulés sur une section de route, il est nécessaire de définir un point de réfé-
rence commun aux différentes courbes, c’est-a-dire de connaitre les instants de passage d’un méme
véhicule aux différents points de mesure. Ceci est difficilement réalisable en pratique, mais plusieurs
moyens existent pour estimer sans trop d’erreur 1’origine des débits cumulés :

e choisir comme heure d’origine 1’heure ou la section concernée peut étre considérée comme
vide ;

e faire une estimation du nombre N(t) de véhicules présents entre A et B a un instant donné t,
ce qui permet de caler les courbes entre elles sans nécessairement en connaitre explicitement
I’origine.

Cette dernicre estimation peut se faire de fagon simple, en situation fluide, a partir du débit et d’un
temps de parcours T0 supposé uniforme et constant dans ces conditions fluides. Le nombre de véhi-
cules présents a I’instant ¢ est en effet égal :

e d’une part au nombre de véhicules écoulés en A entre les instants t — TO et ¢ ;

e d’autre part au nombre de véhicules écoulés en B entre les instants t et t + T0.
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Ceci est illustré sur la figure suivante. La coincidence de ces deux estimations permet de mesurer leur
validité.

N
Observation en A Observation en B
1 =]
N(A,t-TO->t) Nombre de véhicules entre Aet B N(B,t—>t+T0)
) TO
t
t-T0 t t+70

Figure 4-3 : méthode permettant de déterminer le nombre de véhicules présents entre A et B a I’instant ¢
a partir du nombre de véhicules passésen A entre t —TO ett eten Bentre t et t + TO.

4.3 Analyse de la congestion avec les débits cumulés

Lorsque les conditions de circulation sont fluides entre A et B, les courbes de débits cumulés aux deux
points sont identiques, avec un simple décalage horizontal correspondant au temps de parcours entre
les deux points (voir figure 4.2 ci-dessus). Lorsqu’une congestion apparait entre A et B, les débits
cumulés différent. On peut analyser de cette facon les deux types de congestion évoqués au chapitre
précédent.

4.3.1 Pointe de trafic sur un rétrécissement
On rappelle les données du probléme.

Supposons une route de capacité Capl, dont une section posséde une capacité inférieure Cap?2, selon
les deux diagrammes fondamentaux D1 et d2 (on suppose que la vitesse maximale est identique sur
les deux sections). Cette route et ces deux diagrammes fondamentaux sont représentés sur la figure 4-4
parties a/ et b/.

On applique a I’entrée de cette voie, entre les instants 0 et t1 une demande Q1 inférieure a Cap?2, puis
entre t1 et t2 une valeur Q2 supérieure a Cap2 (mais inférieure a Capl car dans le cas contraire elle
ne pourrait pas pénétrer sur la voie), et enfin un retour a Q1 apres t2.

En supposant que la congestion ne remonte pas jusqu’en 4, le débit cumulé en A4 a I’allure de N(A) sur
la figure 4-4-c/. Ce débit, décalé du temps de parcours a vide T0O, constitue la demande qui cherche a
s’écouler en B, c¢’est-a-dire le débit qui passerait en B si I’offre était suffisante. En I’occurrence, I’offre
en B est limitée par la capacité Cap?2, et le débit I’est donc aussi. Ceci donne la courbe N(B) de la
figure 4-4-c/.

La ligne pointillée représente la demande cumulée en B, construite par décalage du débit cumulé en A.
Tant que le débit cumulé est inférieur a cette demande cumulée, la demande instantanée est égale a la
demande maximale (car il y a des véhicules en excédent). Le débit est toujours €gal au minimum de
I’offre et de la demande, il redevient donc égal a la demande lorsque le débit cumulé rejoint la de-
mande cumulée (résorption du bouchon). A noter que si la notion de demande cumulée a un sens, la
notion d’offre cumulée n’en aurait aucun : la demande observée en amont et non écoulée en aval
s’accumule effectivement, mais 1’offre inutilisée a un instant donné ne peut pas étre stockée !
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AV
FAN /AN
A B
b / Capl Débit
Q2 |—
Cap2
D
Q1 d
Conce\ntration
C/ N N
N(A) —
ente a_— (B)
=TT 277" A" Nbre véh. en
ov : o Ca@l —--VY_excédentat
& i y '
---------------- Sy SEEE L REELy - N
J QQ’ : ,’l 1 : QG(\JI
Dmde(Bf” | i
per® . Lo b
! I
[ ! : ! I
TO “> ot
i 2 g
g3
229
Figure 4-4 : méthode des débits cumulés pour une pointe de demande arrivant sur une voie avec limi-

tation de la capacité.

- en haut (a/) : schéma de I’infrastructure et positionnement des points A et B ;

- au milieu (b/): les deux diagrammes fondamentaux de la voie avec les deux niveaux de
demande ;

- en bas (c/) : courbe de débits cumulés en A, courbe (en pointillés) de demande cumulée en B,
courbe des débits cumulés passant effectivement en B (traits pleins rouges) ; la zone colorée cor-
respond au temps total perdu.

On peut remarquer sur la courbe de la partie ¢/ de la figure ci-dessus que la distance verticale a un
instant quelconque entre la courbe pleine et la courbe pointillée représente le nombre de véhicules en
excédent entre A et B a cet instant. La distance horizontale entre les deux courbes a I’ordonnée j
représente le retard subi par le véhicule j du fait de la présence de congestion. Ce nombre de véhicules
est en revanche distinct du nombre de véhicules dans le bouchon (il lui est toujours inférieur). Ce point
sera explicité dans le chapitre 7.

On démontre encore que la surface comprise entre les deux courbes (zone hachurée sur la figure
suivante) représente le temps total perdu dans le bouchon.

54 Certu — avril 2010



COMPRENDRE LE TRAFIC ROUTIER - METHODES ET CALCULS

4.3.2 Exemple d’un incident

On suppose une voie homogene de capacité Cap1, sur laquelle est appliquée une demande constante Q.
A Dinstant tI se produit un incident qui réduit la capacité a Cap2. A ’instant tFI, 1’incident se termine
et la capacité de la voie redevient Capl. On cherche a connaitre les débits et temps totaux passés entre
A et B, A étant suffisamment en amont de ’incident pour n’étre jamais atteint par la file d’attente,
B étant situé juste en aval de 1’incident.

a/ v/ Smwdepmyexhndav&%uhs\/
N,
N N
A B
b/ Capl N\ Débit
Q ———
Cap2
Conce\ntration
o AN N(A) N(B)
-------------------------------- x ’-’ l\,
.l ”i : :CPQ
o &
&> 4
& S 1
< b?’\%\’/? """" T Nbre véh. en
ot e R E LR LR PP excédentat
O 4 ® \ P
& o™ Lo
- ! L1
i R E
TO t <>
tl tFl

Figure 4-5 : méthode des débits cumulés pour une demande constante arrivant sur une voie sur la-
quelle se produit un incident.

- en haut (a/) : schéma de I’infrastructure et positionnement des points A et B ;

- aumilieu (b/) : les deux diagrammes fondamentaux de la voie avec le niveau de demande Q ;

- en bas (¢/) : courbe de débits cumulés en A, courbe (en pointillés) de demande cumulée en B,
courbe des débits cumulés passant effectivement en B (traits pleins rouges) ; la zone hachurée
correspond au temps total perdu.

Comme sur I’exemple précédent, le débit cumulé en A, décalé du temps de parcours libre TO entre A et B,
constitue la demande cumulée en B. A nouveau, on voit apparaitre sur ce schéma le nombre de véhi-
cules en excédent et le retard dii a ’incident.
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Encadré N  intérét de I’étalement dans le temps d’une période de pointe

Soit une section de route de capacité égale a 4 000 véh/h, mais présentant un goulot de capacité
2 000 véh/h. On suppose une demande de base de 1 500 véh/h, avec un pic :

e soita 3 000 véh/h au total pendant une heure ;
e soita2 500 véh/h au total pendant 1 h 30.

On peut remarquer que le nombre total de véhicules écoulés est le méme dans les deux cas (1 500 vé-
hicules en plus de la demande de base), mais que la pointe est plus étalée dans le deuxieme. On peut
faire figurer sur le méme graphique les deux profils de demande et de débit cumulé.

8000 -
7000 -
6000 -
5000 -
4000
3000 -
2000 -

Débits cumulés (veh)

1000 -

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Temps (minutes)
Figure 4-6 : méthode des débits cumulés pour un pic de demande arrivant sur une voie de capacité
limitée : en pointillés, demande correspondant a un pic court avec demande élevée, en gris, demande

avec un pic (de méme nombre de véhicules total) plus étalé dans le temps. En bleu, le débit cumulé
effectif.

On peut remarquer plusieurs choses sur ce graphique :

e e débit sortant est identique quel que soit le profil de demande ;

e la durée de congestion est la méme ;

e les temps perdus sont en revanche bien différents, trés supérieurs lorsque la pointe est plus
concentrée dans le temps, ce qui montre bien 1’intérét de 1’étalement de la pointe.
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Encadré O influence du délai d’intervention sur la durée du bouchon di a un incident

Soit a nouveau une route de capacité égale a 4 000 véh/h. On suppose une demande constante égale a
3000 véh/h On suppose également qu’un incident vient limiter la capacité d’écoulement a
2000 véh/h

* pendant une heure (cas 1) ;

* ou, ’intervention sur incident ayant été plus rapide, pendant une demi-heure (cas 2).

Le schéma des débits cumulés est le suivant :

14000 -
12000 -

§ 10000 -

=

w

@ 8000 |

3

E

3 6000 -

2

§ 4000 -
2000 -

oY

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108120132144 156168 180192204 216228

Temps (minutes)

Figure 4-7 : méthode des débits cumulés pour une demande constante arrivant sur une voie sur
laquelle se produit un incident. En pointillés : profil de demande constante ; en bleu clair : débit
cumulé si I’intervention dure ¥ heure ; en bleu foncé : débit cumulé si I’intervention dure 1 heure.

On constate que la surface comprise entre la ligne de pente constante Q et le débit cumulé
correspondant a I’intervention la plus courte est % de la surface comprise entre la ligne de pente
constante et le débit cumulé correspondant a I’intervention d’une heure. On voit ainsi clairement
I’importance de la rapidité d’intervention sur la durée et I’importance du bouchon.

4.4 Conclusion

L’analyse par les débits cumulés est un outil simple et puissant qui permet, a partir de simples données
de débit en quelques points, une compréhension assez bonne des phénoménes de congestion sur un
itinéraire. Pour que cette analyse soit possible, il est nécessaire :

e qu’il n’y ait pas trop de fuites (carrefours, échangeurs...) sur I’itinéraire concerné ; des possi-
bilités de redressement des données existent cependant dans le cas contraire ;

e que le calage des courbes soit possible ;
e que la mesure des débits soit suffisamment fiable.

On verra dans le chapitre 8 qu’une analyse plus avancée des débits et des concentrations permet de
répondre a des questions plus précises (localisation d’un incident, prévision de temps de parcours...).
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5. Temps de parcours

5.1 Principes : différences entre temps de parcours réalisé, prévu
et instantané

5.1.1 Temps de parcours d’un véhicule sur un trongon de route donnée

Au contraire des variables instantanées que nous avons vues au premier chapitre — qu’elles soient in-
dividuelles comme la position, ou collectives comme le débit ou la concentration —, le temps de par-
cours est une grandeur qui n’a pas, pour un véhicule donné, de valeur instantanée évidente. En effet, le
temps de parcours est une valeur qui « se construit » au cours du temps puisque tant qu’un véhicule
n’est pas sorti du trongon de route sur laquelle il se trouve, on ne connait pas le temps de parcours
qu’il aura réalisé sur ce trongon.

Or, de plus en plus, on cherche a informer 1’usager du temps de parcours au moment ou il entre sur
une portion de route (soit collectivement par les panneaux a messages variables, soit individuellement
par des dispositifs embarqués). C’est le temps de parcours annoncé. Les deux grandeurs, temps de
parcours réalisé et temps de parcours annoncé, sont en réalité¢ significativement différentes, surtout
lorsque les conditions de trafic évoluent beaucoup au cours du temps. La figure suivante illustre la
différence entre le temps de parcours réalisé et le temps de parcours annoncé. Le temps de parcours
que I’on annonce a 1’usager est toujours calculé sur la base des mesures disponibles a I’instant de
I’entrée de ce véhicule sur le trongon.

~_ - . r
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t(s)

t entrée t sortie

Figure 5-1 : les deux temps de parcours d’un véhicule : le temps de parcours réalisé, connu au mo-
ment de la sortie de ce véhicule et le temps de parcours annoncé, que I’on peut uniquement estimer et
non mesurer au moment de 1’entrée du véhicule sur trongon.

5.1.2 Temps de parcours réalisé sur plusieurs trongons de route successifs
Intéressons-nous maintenant a une route composée de deux trongons sur lesquels on peut mesurer les
temps de parcours réalisés. Le temps de parcours réalisé sur ces deux portions par un véhicule est sim-
plement la somme de chacun de ces deux temps de parcours. Ceci est illustré sur la figure suivante :
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Figure 5-2 : le temps de parcours réalisé par deux véhicules sur une route comportant deux sections.

Si on souhaite, a I’instant t, connaitre le dernier temps de parcours réalisé sur cette route a deux tron-
cons, on a deux possibilités :

e soit utiliser le temps de parcours du véhicule a, entre son entrée sur la premicre section et sa
sortie de la seconde, tpr(t%gortie 1) + tOT (t%sortie 2), mais I’information sur le temps de par-
cours de la premicre section pourra étre ancienne, surtout si la seconde section a un temps de
parcours €levé) ;

e soit utiliser le temps de parcours du véhicule b pour la premiére section et celui du véhicule a
pour la seconde section, tpr(tb sortie 1) + tpr(t%sortie 2)> ceci permet d’utiliser la derniére
information recueillie, mais présente 1’inconvénient de ne plus correspondre a un véhicule
unique.

On voit donc sur ce cas trés simple, que dés que 1’on s’intéresse a un cas plus compliqué que le temps
de parcours réalisé par un véhicule sur une section de voie unique, on obtient une définition du temps
de parcours qui doit toujours étre accompagnée de précisions complémentaires, le temps de parcours
devenant trés rapidement une notion ambigu€.

Signalons aussi que le temps de parcours d’un véhicule est une information qui est généralement con-
sidérée comme peu représentative. En effet, il y a une grande variabilité d’un usager a ’autre, en parti-
culier si les dépassements sont possibles. On utilise donc généralement la moyenne des temps de par-
cours, apres avoir éventuellement appliqué un filtre pour ne sélectionner que les temps de parcours les
plus typiques, ou éliminer des valeurs trop particuliéres.

5.1.3 Temps de parcours estimé a partir de la vitesse locale individuelle

Nous avons vu au premier chapitre que le capteur le plus utilisé est la boucle électromagnétique. C’est
un capteur local, qui, dans certains cas, est capable de stocker et transmettre des données individuelles
telles que la vitesse.

Si on fait I’hypothése que le trongon de route est homogene et que mesurer la vitesse en un point per-
met d’avoir une bonne estimation de la vitesse sur I’ensemble de la section, alors on est capable
d’estimer un temps de parcours individuel de trongon de route a partir de cette mesure locale de la
vitesse.
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Figure 5-3 : estimation du temps de parcours a partir d’une mesure ponctuelle de la vitesse indivi-
duelle par une boucle électromagnétique.

Sur la figure ci-dessus, on voit que supposer que la vitesse est constante pendant la traversée de la
portion de route est une hypothése forte qui peut conduire a des sous-estimations (comme sur cette
figure) ou a des surestimations du temps de parcours. On voit donc bien I’importance d’avoir des
boucles peu espacées pour que ces estimations soient le plus proche possible du temps de parcours
individuel réalisé.

5.1.4 Temps de parcours estimé a partir de la vitesse locale moyenne

L’avantage de cette méthode de mesure est qu’elle est basée sur un appareil de mesure extrémement
répandu et qui donne facilement acces a des valeurs moyennes de la vitesse. Ces valeurs moyennes de
la vitesse sont utilisées pour calculer des temps de parcours moyens représentatifs a ’aide de
I’équation ci-dessous :

L
Vspatiale (t ->t+ T)

TPM(t—>t+T) =

ou t est I’instant de mesure et 7 la durée de la période de calcul de la valeur moyenne. On utilise dans
ce cas-la la vitesse moyenne spatiale telle que définie dans le chapitre 1.

On peut utiliser plusieurs mesures réalisées en plusieurs points différents de I’infrastructure pour réali-
ser la mesure des temps de parcours sur une route comportant plusieurs sections. Dans ce cas, on parle
de temps de parcours instantané. A ’instant t, par exemple, le temps de parcours de la route illustré
sur la figure suivante est calculé par la formule suivante :

L L
LI 2_ . 3
Vi(t2) V(t)  Vs(ty)

Chaque vitesse moyenne de trongon de route a I’instant t, est calculée comme la moyenne harmo-
nique des vitesses individuelles mesurées par la boucle associée a ce trongon de route entre t; et t,.

TPM(t,) =
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Figure 5-4 : une route comportant trois sections avec a chaque période de durée T une mesure de la
vitesse moyenne spatiale par une boucle associée figurée en gris. Les différentes vitesses sont repré-
sentées par les différentes densités de bleu.

5.2 Méthode des stocks : débits cumulés

Méme si elle n’est en général pas présentée ainsi, la méthode d’estimation de temps de parcours dite
« des stocks » est une application directe de I’utilisation des débits cumulés.

La connaissance des débits cumulés en deux points d’un itinéraire sans fuite donne en effet directe-
ment la valeur a tout instant du temps de parcours entre ces deux points (voir chapitre 4). Celui-ci est
en effet donné par la distance horizontale entre les deux courbes comme illustré sur la figure de la
page 52.

Bien entendu, les réserves et les difficultés évoquées a propos des débits cumulés s’appliquent de fa-
con identique a la mesure des temps de parcours par cette méthode : hypothése FIFO, probléme des
fuites, etc.

La mesure obtenue de cette facon est une estimation a posteriori ou « en sortie », c’est-a-dire que le
temps de parcours estimé a I’instant ¢ est celui du véhicule qui sort de I’itinéraire a cet instant. La mé-
thode des stocks a pour ambition d’étre prédictive, ou de fournir une estimation en entrée, c’est-a-dire
de donner a I’instant # une estimation du temps de parcours du véhicule qui entre sur I’itinéraire a cet
instant. Deux possibilités existent a cet égard.

La premiere, qui correspond a la méthode des stocks classique, consiste a considérer le débit en sortie
comme constant (ou a utiliser une valeur lissée, ce qui revient au méme) :
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Temps de parcours
prévuat o

t

Figure 5-5 : méthode des stocks pour la prévision des temps de parcours basée sur le débit mesuré a
I’instant ¢ en aval.

Dans ces conditions, si N(t) est le nombre de véhicules présents entre les deux points de mesure,
c’est-a-dire le stock (d’ou le nom de la méthode), le temps de parcours entre les deux points est celui
nécessaire a vider le stock, c’est-a-dire nécessaire au dernier véhicule pour atteindre le point de sortie,
soit :

N(t)

Qs(t)

ou Qs(t) est le débit mesuré (ou liss¢) au point de sortie.

TP(t) =

La deuxiéme méthode consiste a utiliser le débit mesuré en amont pour prédire le débit sortant ; ceci
correspond en fait simplement a considérer le temps de parcours comme constant.

Temps de parcours
prévuat »~
N .
’
’

4
/

N()|  / Qprévu=
,/ Qamont

|,/ décalé

A4

t

Figure 5-6 : méthode des stocks pour la prévision des temps de parcours basée sur le débit mesuré en
amont.

Certu — avril 2010 63



COMPRENDRE LE TRAFIC ROUTIER - METHODES ET CALCULS

Clairement, la premiére méthode a un sens en congestion, ou ce sont bien les conditions en aval qui
vont fixer le débit sortant du systéme ; dans ces conditions, la reconduction de la valeur courante est
en régle générale le meilleur des prédicteurs, sauf possibilité d’une vraie prévision du débit sortant
(modélisation explicite de la remontée de file d’attente due a un incident par exemple).

La deuxiéme méthode est tout aussi clairement adaptée aux situations fluides, ou le débit amont se
propage vers 1’aval sans déformation.

On voit ainsi les difficultés de la méthode, qui sont de trois ordres :

e la difficulté d’estimer le stock N(t) lui-méme, qui est facilement entaché d’erreurs im-
portantes du fait de I’imperfection des mesures ;

e les erreurs faites sur le débit de sortie Qs(t) qui peuvent avoir des conséquences impor-
tantes sur 1’estimation, celle-ci étant trés sensible a ce paramétre ;

e le choix de la méthode la plus pertinente dans une situation donnée (débit constant ou
temps de parcours constant).

L’avantage de la méthode est en revanche son caractére économique et facile a mettre en ceuvre. Elle
est par exemple trés utile pour estimer le temps de traversée d’un bouchon lors d’un incident. Dans ce
cas en effet, le débit de sortie est fixé par la capacité résiduelle de la zone d’incident et se trouve donc
relativement constant : I’estimation est alors assez juste.

5.3 Mesure des temps de parcours en ville
5.3.1 Introduction

Le milieu urbain présente plusieurs spécificités qui rendent a la fois nécessaire et possible 1’utilisation
de méthodes particuliéres d’estimation des temps de parcours.

Le milieu urbain se caractérise d’abord par la coexistence de deux types principaux de réseaux :
réseaux de voies rapides urbaines et réseau de surface. Le réseau de surface lui-méme présente des
caractéristiques bien différentes selon qu’il s’agit de boulevards périurbains dont le fonctionnement est
proche de celui d’une voie rapide ou d’un réseau de centre-ville ou la majorité des carrefours est régu-
1ée par des feux, tous les intermédiaires existant également.

La deuxiéme caractéristique du milieu urbain est le fort maillage des réseaux et leur interconnexion.
Cette caractéristique rend difficile la mise en ceuvre de méthodes, comme la méthode des stocks, fon-
dées sur la conservation des véhicules.

Troisiéme caractéristique, la fréquence d’occurrence de perturbations de toutes sortes : incidents sur
les voies rapides, stationnement sauvage sur le réseau de surface, etc. Tous ces événements largement
imprévisibles sont autant d’¢léments difficiles a mesurer qui font varier les capacités de fagcon quasi
aléatoire.

La derniére particularité¢ du milieu urbain vient en partie compenser les difficultés entrainées par les
précédentes : c’est la densité souvent importante de points de mesure du trafic.

Cet ensemble de spécificités fait qu’il existe finalement deux méthodes opérationnelles pour
I’exploitant pour I’estimation des temps de parcours, I'une fondée sur 1’estimation locale des vitesses
et adaptée aux voies rapides ou aux réseaux sans feu, I’autre fondée sur une relation empirique entre
temps de parcours et taux d’occupation (méthode BRP), bien adaptée aux réseaux régulés par des feux
tricolores.

D’autres méthodes, fondées en particulier sur I'utilisation de flottes de véhicules traceurs, sont en dé-
veloppement ou déja utilisées par des fournisseurs d’information routiére embarquée. L’avenir est tres
certainement aux méthodes mixtes fondées sur la fusion de sources de données multiples, permettant
de compenser les imperfections de chacune des sources d’information par les qualités des autres.
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5.3.2 Estimation par les vitesses

L’estimation par les vitesses est fondée sur une utilisation directe des mesures faites ponctuellement
sur les capteurs a boucle, a savoir le débit et le taux d’occupation. Comme cela a été évoqué dans le
chapitre 2, le taux d’occupation donne une estimation de la concentration, a condition de supposer la
longueur des véhicules uniforme, par la formule :

TO
=15
ou K est la concentration ou densité, TO le taux d’occupation, L la longueur des véhicules supposée
uniforme et [ la longueur de la boucle de détection.
En utilisant la relation Q = KV, on a donc une estimation locale de la vitesse par :

. Q Qx(L+D

K TO
Ceci implique une uniformité relative des longueurs de véhicules, condition a peu prés remplie en
milieu urbain ou la circulation se compose pour 1’essentiel de véhicules 1égers et de poids lourds de

quelques tonnes.

Le calcul des temps de parcours sur un itinéraire (portion de voie rapide par exemple) est découpé en
segments a chacun desquels est attaché un point de mesure considéré comme représentatif.
L’hypothése sous-jacente est ainsi que la vitesse est a tout instant homogene sur chaque segment.
Cette hypothése est illustrée par la figure en page 62.

Si I’itinéraire est composé de n segments, le temps de parcours de I’itinéraire a la date ¢ est estimé
par la somme des temps de parcours des segments :

TPI(t) = ziTPi () = zi IZL(it)

A noter qu’il s’agit d’un temps de parcours instantané, mesuré au méme moment sur tous les seg-
ments.

C’est sur ce type d’indicateur que sont fondés les systémes d’affichage de temps de parcours sur voies
rapides urbaines aujourd’hui opérationnels sur de nombreux sites.

5.3.3 L’indicateur BRP

5.3.3.1 Définition

L’indicateur « vitesse moyenne » dit « BRP », mis au point par Bonvalet F. et Robin-Prévallée Y., est
une formule empirique d’estimation de la vitesse moyenne sur un réseau, au sens défini plus haut du
rapport entre une distance totale parcourue et un temps total passé. L’utilisation de données issues
d’un grand nombre de points de mesure lui donne une certaine robustesse par rapport aux perturba-
tions locales.

A chacun des points de mesure disponibles sur le réseau considéré est associée une zone dont il est
représentatif. Les zones associées a chaque point de mesure sont disjointes, et leur union recouvre la
totalité du réseau. Dans les applications qui ont été faites, les zones associées a chaque point de mesure
sont en général des trongons, parfois des portions de trongon.
On suppose alors (ceci étant fondé sur les résultats des études de liaison Taux d’occupation / Temps de
parcours) qu’une liaison lingaire existe, sur chaque zone, entre le temps de parcours moyen de cette
zone et le taux d’occupation mesuré sur le capteur :

ti=a; X TOl + bi (1)
avec :

e {; : temps de parcours moyen de la zone i ;
e TO; : taux d’occupation mesuré sur le capteur de la zone i ;
e a;, b; : coefficients a déterminer.
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Les coefficients sont calculés en utilisant les conditions aux limites :

e Lorsque TO; tend vers 0, le temps de parcours individuel tend vers une valeur tl;
considérée comme le temps de parcours d’un véhicule sur la zone vide. Ceci fixe
donc :

bi = tli
e En congestion compléte (TO; proche de 1, Q; proche de 0), on peut considérer la
zone comme pleine. Le temps total passé par unité de temps dans la zone est alors
¢gal au nombre maximum de véhicules qu’elle contient, N4, X TO;. Or, le temps

total passé par unité de temps est égal au débit sortant multiplié par le temps de
parcours individuel. Donc Q; X t; = Npyqy X TO;. D’00 :

= max _ 4.
Q: '

La formule (1) s’écrit ainsi finalement :

Q; Xti = Npgx XTO; + Q; X tli X (1 — TOi), ou:
t; = tli X (1 — TOl) + Nimax X TOL/Q
L

On peut remarquer qu’elle est ainsi un lissage par le taux d’occupation de deux valeurs extrémes, 1’une
valable en congestion et I’autre en situation fluide.

On peut alors écrire la vitesse moyenne sur un itinéraire, rapport de la distance totale parcourue au
temps total passé, par la formule :
7 2iLi X Q
it X Q
avec :
e L;:longueur de la zone i ;
e t; : temps de parcours moyen estimé par la formule (1).

La formule d’estimation du temps de parcours moyen sur un axe de longueur L comprenant N tron-
gons s’écrit :

N

i=1ti X Qi

T =
Z?Izll‘i X Qi

=L X

<

A noter que cette agrégation ne correspond pas au simple calcul d’un temps de parcours instantané, qui
serait la somme des temps ¢; estimés sur chaque trongon. Cette formule calcule en fait un temps moyen
passé sur I’itinéraire, ce qui revient a donner plus d’importance aux segments de 1’itinéraire ou le débit
est le plus important. Ceci éloigne 1’estimation d’une vraie définition de temps de parcours, mais c’est
aussi ce qui lui donne sa robustesse vis-a-vis d’erreurs locales d’estimation.

5.3.3.2 Méthodologie d’utilisation
L’utilisation de I’indicateur « vitesse moyenne » nécessite un certain nombre d’opérations :

e définition de la zone de représentativité de chaque point de mesure, ou choix d’un point de
mesure par zone définie (suivant la densité de points de mesure disponibles) ;

e choix d’une période d’intégration des débits et taux d’occupation ;

e détermination des parameétres temps de parcours libre et nombre maximal de véhicules par
zone.
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Dans les applications utilisées par la Ville de Paris, les zones ¢lémentaires sont le plus généralement
identifiées aux trongons. Lorsque plusieurs points de mesure sont disponibles sur un trongon, celui
considéré comme le plus représentatif est choisi.

Il est a noter que débits et taux d’occupation ne sont pas toujours mesurés au méme endroit, en parti-
culier sur les trongons a voies multiples. Dans ce dernier cas en effet, les débits sont mesurés en utili-
sant des matrices de boucles considérées comme représentatives, soit sur une boucle située ailleurs
dans le trongon. C’est la position de cette derniére dans le trongon qui est d’ailleurs critique, la mesure
du débit dépendant peu de I’endroit ou il est mesuré.

Les périodes d’intégration utilisées vont du quart d’heure a I’heure, les résultats étant d’autant plus
fiables que la période d’intégration est longue. Le temps de parcours libre #/; a été pris en utilisant
comme vitesse correspondante la vitesse de coordination définie dans la commande des feux.

Le nombre maximum de véhicules que peut contenir chaque zone est calculé géométriquement sur
plan en tenant compte de la longueur de la zone, du nombre de voies de circulation, de la longueur
moyenne des véhicules et de leur espacement minimum.

5.3.3.3 Problémes de précision

La question de la précision de ’estimation du temps de parcours par I’indicateur BRP doit étre analy-
sée de plusieurs points de vue, qui sont autant de causes possibles d’imprécision.

La précision des mesures

Le probléme, purement technique, est celui de la précision de la mesure faite par des capteurs a
boucle. Il ne semble pas le plus important, méme si la boucle ne fournit pas des informations d’une
grande précision.

La présence de capteurs hors service peut en revanche perturber considérablement la qualité de
I’estimation, notamment si une proportion importante de boucles est inopérante sur un secteur critique.

De ce point de vue, la prise en compte d’une proportion de boucles hors service dans le calcul de per-
formance doit étre accompagnée d’hypothéses sur la répartition géographique de ces boucles : si un
trongon particuliérement critique et connaissant des variations importantes de temps de parcours est
touché, la panne d’une station unique peut compromettre les performances de 1’estimation sur
I’ensemble d’un itinéraire.

Il est de plus difficile de « sécuriser » les stations critiques, les pannes (transmissions, coupures de
cables...) touchant souvent I’ensemble des capteurs d’un trongon.

L’incomplétude de I’information

L’indicateur BRP repose sur une extrapolation spatiale de données recueillies ponctuellement : une
station de mesure est ainsi considérée comme représentative de toute la zone qui I’entoure.

Du point de vue du débit, une représentativité parfaite exigerait une station de mesure par trongon.

Du point de vue du taux d’occupation, s’il est & peu pres clair que celui-ci n’évolue pas indépendam-
ment a chaque point d’un trongon, il est également vrai que la représentativité d’un point quelconque
n’est pas absolue et qu’elle est sensible a différents parametres (durée de rouge du feu aval, niveau de
la demande) qui jouent sur la variation de la longueur de file d’attente. Ceci est encore plus vrai sur
des itinéraires ou existent de nombreux carrefours sans feu : les files d’attente n’ayant alors pas de
régularité, une treés grande densité de points de mesure serait nécessaire pour une bonne estimation de
la densité spatiale du trafic.

Pour des raisons de budget, ou simplement de faisabilité de la maintenance, il est évidemment néces-
saire de limiter le nombre de stations de mesure. La stratégie de choix des points d’implantation est
alors trés importante (voir paragraphe suivant), mais, en tout état de cause, la précision d’estimation ne
peut que s’en ressentir.
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La formule d’estimation

La fagon dont la formule d’estimation est identifiée par ses conditions aux limites introduit une erreur
d’estimation en circulation fluide. Le temps de parcours moyen individuel sur un trongon est en effet
estimé par :

t; = tl; x (1 — TO;) + Nmax X TOL‘/Q,
L
Lorsque TO; tend vers 1, le temps de parcours tend vers I’infini, ce qui est normal. En revanche,

lorsque TO; tend vers 0, le rapport TO; /Q.ne tend pas vers 0 (on démontre qu’il tend vers
L

L+ /V-m ax, ou L est la longueur supposée constante des véhicules, [ la longueur de la boucle et
L

V% 1a vitesse libre des véhicules). Le temps de parcours ne tend ainsi pas vers le temps de parcours
libre tl;. Ceci explique que I’indicateur soit peu performant en circulation fluide et que son domaine
de validité soit limité aux trafics denses, comme cela a été vérifié expérimentalement.

La nature de la variable estimée

Le temps de parcours estimé par 1’indicateur BRP est un temps de parcours moyen. Pour que cette
moyenne ait un sens, il est nécessaire que la distribution des temps de parcours réellement observés
sur le terrain soit suffisamment réguliére. Or 1’expérience montre que sur des itinéraires comportant
des carrefours sans feu avec des mouvements tournants importants, dans les zones ou le stationnement
sauvage est fréquent, dans les zones ou la distance entre carrefours a feux est importante, la dispersion
des temps de parcours est telle que la notion méme de moyenne n’a guere de sens (distribution quasi
uniforme des temps de parcours). Il est clair que dans ces conditions toute estimation est vouée a
I’échec. C’est la raison pour laquelle, avant toute mise en place d’un systéme d’estimation, il est né-
cessaire de classifier les itinéraires en mettant a part ceux sur lesquels 1’estimation n’est pas possible.

5.4 Mesure des temps de parcours individuels a partir de la date de
passage

La mesure directe de temps de parcours a partir de relevés de passage de véhicules est maintenant
possible non seulement pour des expérimentations, mais pour construire des systémes opérationnels
pérennes. En effet, les systémes d’identification des véhicules se sont démocratisés ces dernicres années.
On dispose actuellement des méthodes suivantes pour dater le passage d’un véhicule en un point :

e utilisation de caméras vidéo couplées avec des systémes automatiques de lecture de plaque.
Ces systémes sont utilisés au moins dans la vallée de I’Oisans, en Isére. Le trés bon taux
d’identification des véhicules (70 % de bonnes lectures environ) permet de disposer de suffi-
samment de temps de parcours individuels pour pouvoir réaliser des traitements ;

e utilisation de boucles électromagnétiques capables d’identifier la signature du signal généré
par un véhicule. Ce systéme est en cours de déploiement opérationnel ;

e utilisation de capteurs de signaux de télébadges, y compris en dehors du réseau autoroutier.

Le premier de ces dispositifs est trés efficace, car son bon taux d’identification des véhicules permet
d’avoir un échantillon large. Ainsi, méme si une partie des véhicules a un comportement anormal (ar-
réts, détours...) I’échantillon restant est suffisant pour pouvoir actualiser les temps de parcours
moyens qui seront affichés.

5.5 Utilisation du temps de parcours pour la valorisation économique

Les rapports dits « Boiteux », du nom de leur auteur, ont fourni des valeurs en euros des temps de
parcours, que ce soit en urbain ou en interurbain, pour des véhicules particuliers ou pour des véhicules
de transport de marchandises. Ainsi, par exemple, en urbain, il est prescrit de considérer qu'une heure
de temps perdu dans les embouteillages peut étre valorisé a 11 € environ (valeur 2009). Le calcul du
retard total avec et sans systéme d’exploitation permet alors de monétariser les gains pour la collectivi-
té de la mise en place de ce systéme.
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5.6 Autres méthodes, perspectives

Les possibilités qui commencent a apparaitre de suivi individuel de véhicules traceurs ouvrent des
perspectives trés intéressantes en matiere d’estimation de temps de parcours, I’intérét étant d’avoir
acces a des mesures directes.

Les méthodes qui se développent sont basées sur le suivi de téléphones portables (systéme GSM) ou le
suivi de dispositifs de localisation par satellite (systéme GPS). Si le premier systéme est extrémement
répandu, la précision de sa localisation géographique est en revanche une limite. La précision des dis-
positifs GPS, ainsi que leur progressive popularisation, conduisent a penser que ce systeme sera pro-
chainement opérationnel. La difficulté¢ est cependant de garantir une représentativité suffisante des
mesures faites vis-a-vis des temps de parcours réels ; ceci pose des problémes statistiques qui sortent
du champ de cet ouvrage.

Des méthodes mixtes combinant mesure de temps de parcours réels et estimation a partir des données
de trafic existent également, mais la encore les théories sur lesquelles elles sont fondées dépassent le
cadre d’un ouvrage consacré aux outils simples de théorie du trafic. Le lecteur intéressé pourra se re-
porter a la bibliographie fournie.
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6. Analyse d’un réseau

6.1 Introduction

Les éléments de théorie évoqués jusqu’a présent permettent I’analyse d’un segment de route, voire
d’un itinéraire si les échanges n’y sont pas trop importants. Ce sont donc avant tout des outils
d’analyse locale, ou d’analyse d’itinéraires particuliers ou les échanges sont nuls (tunnels...) ou peu
importants (vallées alpines...). En présence d’un réseau, c’est-a-dire dés qu’il est possible d’utiliser
plusieurs chemins pour aller d’un point a un autre, une dimension supplémentaire apparait : celle de la
répartition des flux entre les itinéraires. Il est donc nécessaire de se doter des moyens de mesurer et de
décrire cette répartition, et de la modéliser.

6.2 Description de la répartition des flux

La fagon la plus simple de décrire le comportement du trafic aux nceuds consiste a utiliser la notion de
pourcentage directionnel, c’est-a-dire a caractériser la proportion d’usagers allant d’une entrée du
nceud a chacune des sorties. Ces pourcentages directionnels, bien qu’encore inaccessibles a la mesure
automatique, présentent 1’avantage d’étre faciles & mesurer par enquéte sur le terrain. Ils ont en re-
vanche I’inconvénient de donner une information purement locale. Dans certains cas, cette information
peut étre suffisante : sur une sortie d’autoroute par exemple, le pourcentage de trafic sortant peut don-
ner une idée d’un taux de délestage. Sur un réseau véritablement maillé en revanche, la connaissance
des pourcentages directionnels ne donne guére d’information sur le fonctionnement du réseau.

On utilise pourtant, comme description approximative d’itinéraires ou de portions d’itinéraires, des
produits de pourcentages directionnels. L hypothése implicite est alors que ces pourcentages sont in-
dépendants d’un neeud a 1’autre, ce qui est évidemment faux comme le montre I’exemple de la figure
suivante :

30 % 20%
20% ]| [50% —
509 | 30 %

s

w
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V20% 30%

Figure 6-1 : exemple d’un réseau dont les routes sont décrites par des pourcentages directionnels.
Sur cet exemple, on voit que faire le produit des pourcentages directionnels revient a considérer que
1/16 du trafic issu de 1’un des trongons du réseau fait au moins un tour complet, ce qui est a I’évidence
faux !

Pour décrire plus rigoureusement les mouvements aux nceuds, il est nécessaire de tenir compte de la
destination finale des véhicules. Ceci implique de connaitre sur chaque trongon du réseau la proportion
des usagers se dirigeant vers chaque destination possible. Pour ce faire, on définit des coefficients
d’affectation qui donnent, pour chaque destination finale, la ou les sorties du carrefour qui seront utili-
sées (si plusieurs sorties sont utilisées, les coefficients permettent de connaitre les répartitions entre
ces sorties). Ces coefficients ne sont évidemment pas mesurables sur le terrain mais peuvent étre pro-
duits par le calcul.
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Ces variables permettent de décrire les mouvements tournants aux points d’échange du réseau, ce qui
reste une description locale. Cette description peut étre suffisante, par exemple pour calculer une syn-
chronisation des feux. Pour agir sur la répartition des flux, ou pour comprendre de quelle fagon se fait
cette répartition, il faut en revanche avoir un modele global de la répartition de ces flux sur le réseau, a
partir de la connaissance des origines-destinations. C’est le role des modéles d’affectation.

6.3 L’affectation du trafic

6.3.1 Le cas statique

C’est le cas le plus simple, ou la demande est considérée comme constante a I’entrée du réseau et ou
I’ensemble des conditions de trafic est stationnaire (2 noter immédiatement que ceci ne permet pas de
représenter les situations de congestion, qui sont des situations éminemment dynamiques).

Dans ces conditions, on fait en général 1I’hypothése que le trafic suit le principe dit de Wardrop :

« Les usagers ont une connaissance parfaite du réseau. Ils se répartissent donc sur celui-ci de
facon a ce qu’aucun d’entre eux n’ait individuellement intérét a changer d’itinéraire ».

Ce principe, appelé également principe d’équilibre usager, peut se formuler également comme :

« A I’équilibre, tous les chemins effectivement utilisés pour aller d’une origine a une destina-
tion ont un coiit égal et minimum (tous les chemins non utilisés ont un coiit supérieur) ».

A partir de ce principe, il est possible de calculer relativement simplement, étant donné une matrice de
demande origine-destination, les flux sur chaque arc du réseau, lorsqu’il n’y a pas de congestion.

La définition de la notion de cofit est trés importante dans 1’énoncé ce principe. Souvent, le coit utilisé
est exclusivement le temps de parcours. Il est cependant possible de généraliser le raisonnement a une
forme de coiit quelconque. L’exemple le plus simple est celui de deux itinéraires concurrents dont I’'un
est gratuit et I’autre a péage. Si ’on donne une valeur monétaire au temps, on peut calculer un cott
global d’acheminement intégrant le temps passé et le péage acquitté. A 1’équilibre usagers, on doit
obtenir entre les deux itinéraires une différence de temps de parcours dont 1’équivalent monétaire est
égal au prix du péage (ceci peut d’ailleurs, connaissant les temps de parcours, permettre une estimation
de la valeur du temps pour les usagers).

Il faut noter que cette situation d’équilibre n’est en aucun cas un optimum global de fonctionnement
du réseau, ou le temps total passé par 1’ensemble des usagers serait minimum. L’optimum de fonc-
tionnement du réseau est atteint lorsque la somme des coiits individuels est minimale, alors que
I’équilibre de Wardrop est atteint lorsque tous les chemins sont de colit minimal. On sait que la somme
des minima n’est que rarement égale au minimum de la somme.

6.3.2 Le cas stationnaire

C’est le cas ou la demande varie mais de maniére trés progressive, par paliers. On peut alors simplifier
en considérant que chaque palier de demande, pris isolément, correspond a une situation statique telle
que définie ci-dessus. Les périodes transitoires sont alors mal reproduites.
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Encadré P cas d’une origine et d’'une destination reliées par deux itinéraires

Etudions le cas présenté sur la figure suivante : une origine O et une destination D sont reliées par
deux chemins possibles dont 1’un, ou le temps de parcours hors congestion est T1, posséde une
capacité d’écoulement limitée C. Sur I’autre chemin, le temps de parcours est T2 > T1.

T2
I & =

oy 72 N o

Q T1 /e

Figure 6-2 : exemple de deux itinéraires reliant une origine a une destination. L’itinéraire le plus court
(temps de parcours T1) a une restriction de capacité.

Soit a affecter un flux Q > C. Aprés une période transitoire qui conduit a un état stationnaire, le prin-
cipe de Wardrop veut qu’a 1’équilibre usager, on observe sur le chemin 1 une file d’attente telle que le
temps passé dans cette file soit égal a T2 — T1.

T2 e

O —ip /_, } D

/_C\

Q =72 Tperdu
=T2-T1

Figure 6-3 : exemple de deux itinéraires reliant une origine a une destination. Situation d’équilibre au
sens de Wardrop si la demande totale Q est supérieure a la capacité C de I’itinéraire le plus court : une
file d’attente s’installe sur le chemin le plus court, le débit qui s’écoule sur cet itinéraire est égal a sa
capacité, mais la file d’attente a une longueur telle que les temps de parcours sur I’itinéraire 1 et 2 sont
égaux.

Le débit sur le chemin 1 est égal a C, sur le chemin 2 a Q — C. Le temps total passé par unité¢ de
temps sur chacun des chemins est €¢gal au produit du nombre de véhicules qui les ont empruntés, c’est-
a-dire au débit, par le temps que chacun y a passé, c’est a dire le temps de parcours. Sur 1’ensemble
des deux chemins, le temps total passé par unité de temps est donc :

TPTot = C x (T1+ (T2 —T1)) + (Q —C) X T2 = Q X T2

L’optimum global consisterait a ne pas laisser pénétrer sur le chemin 1 plus d’usagers qu’il ne peut
s’en écouler, c’est-a-dire a ne pas laisser se former de file d’attente (les flux a 1’état stationnaire
seraient au demeurant les mémes). Le temps total passé serait alors :

TPTot' = C X T1+ (Q — C) X T2 =< TPTot

Le coft total est inférieur, mais les usagers utilisant le chemin 2 sont nettement désavantagés.

Cet exemple simple montre bien quel peut étre I’enjeu d’une bonne exploitation de réseau : I’équilibre,
qui correspond aussi a un optimum individuel, est la tendance naturelle du trafic. L’optimum global
est I’objectif de I’exploitant.

On voit également apparaitre sur cet exemple simpliste comment le péage peut étre un instrument
d’exploitation du trafic : si I’on introduit sur le chemin 1 un péage égal a la valeur du temps T2 — T1
pour les usagers, on peut faire coincider I’optimum individuel et I’optimum global, le temps perdu en
file d’attente étant remplacé par un péage.
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6.3.3 Le cas dynamique

Dans le cas dynamique, c’est-a-dire lorsque la demande est variable dans le temps (ce qui est malheu-
reusement le cas général dans la réalité !) les choses sont plus compliquées. Il est possible d’étendre le
principe de Wardrop au cas ou la demande varie de fagon réguliére d’un jour a I’autre, mais les calculs
pour résoudre les modéles correspondants sont d’une grande complexité (une abondante littérature
scientifique existe sur le sujet). Dans le cas de variations non réguliéres de la demande, il n’existe
guere de principes auxquels se raccrocher.

Le probléme de I’affectation dynamique prend pourtant aujourd’hui une importance considérable, car
il est au cceur du fonctionnement de tous les systémes d’information routiére qui se développent rapi-
dement. Bien utiliser ces systémes pour améliorer le fonctionnement d’un réseau implique de bien
comprendre et de savoir prévoir comment les usagers utilisent ces systémes pour choisir leur itinéraire,
et donc comment se répartissent les flux en présence d’information routiére. La question de
I’affectation dynamique pose ainsi une multitude de problémes, de natures variées :

e des problémes de connaissance ou de compréhension des mécanismes de choix d’itinéraires et
de répartition des flux ;

e des problémes théoriques liés a la résolution des modeéles (existence et unicité des solutions,
convergence des algorithmes...) ;

e des problémes informatiques liés a la lourdeur des heuristiques et des algorithmes de résolu-
tion ;

e des problémes opérationnels liés au recueil de I’information nécessaire pour alimenter les mo-
déles (matrices origine-destination dynamiques...).

6.4 La connaissance des matrices origine — destination

L’une des grandes difficultés de I’analyse des réseaux réside dans la quasi impossibilité d’avoir une
bonne connaissance des matrices origine-destination, c’est-a-dire des flux allant de chaque entrée a
chaque sortie du réseau. Le seul cas ou cette connaissance est accessible est celui des autoroutes
concédées ou cette matrice peut parfois (pas toujours) étre mesurée de fagon quasi exacte. Encore faut-
il penser qu’il peut exister, selon 1’échelle de temps considérée, des puits et des sources de trafic in-
ternes au réseau : a 1’échelle de quelques heures par exemple, les aires de service et de repos des auto-
routes peuvent absorber ou injecter du trafic sur I’autoroute, ce qui n’est globalement plus vrai sur une
période de 24 heures.

Dans le cas général, la connaissance des matrices origine-destination repose essentiellement sur des
résultats d’enquéte, croisant en général plusieurs types d’enquétes : enquéte cordon, enquéte ménage,
sondage, etc. Ces données présentent alors de multiples défauts :

e compte tenu du colt des enquétes, elles sont rarement mises a jour ;

e clles ne concernent en général qu’un type de jour et qu'une seule période de la journée (pointe
du matin ou du soir) et privilégient fortement les déplacements domicile-travail ;

e clles font le plus souvent référence a des zones du réseau et non a des entrés ou sorties, et de-
mandent donc pour étre utilisées un travail d’affectation a ces entrées et sorties qui ne peut
étre qu’approximatif.

Tout ceci rend ces données, trés utiles pour la planification, extrémement imprécises et difficilement
utilisables dans un contexte d’exploitation. Des méthodes d’ajustement et de redressement existent,
permettant notamment de corriger ces données en utilisant la mesure des flux sur les arcs du réseau,
mais elles ne sont guére convaincantes. C’est la raison pour laquelle les ambitions de 1’analyse du
trafic sur un réseau entier sont nécessairement limitées. Plutot que d’utiliser des données a la fiabilité
incertaine, il est ainsi souvent préférable de faire quelques hypothéses résolument simplificatrices
permettant le calcul. On peut par exemple privilégier une origine-destination considérée comme
dominante et ne considérer les autres que comme un fond de trafic uniforme, ou simplifier le réseau en
ne considérant pas certaines mailles : ceci a un sens par exemple pour modéliser un anneau de voies
rapides entourant une ville, comme le montre I’exemple suivant.

74 Certu — avril 2010



COMPRENDRE LE TRAFIC ROUTIER - METHODES ET CALCULS

Encadré Q analyse d’un anneau de voies rapides et de I'impact possible d’'un PMV

Le réseau étudié

Il se compose d’un anneau de voies rapides (dont seule une direction sera considérée) avec une entrée
principale EQ, une sortie principale S, et quelques entrées secondaires qui sont ici regroupées en E1.
On négligera la distance entre les entrées EO et E1, que 1’on supposera toutes deux voisines d’un point E.
La distance entre E et S est de 15 km par la branche ouest et de 35 km par la branche est. On peut con-
sidérer ce réseau comme une approximation trés grossiere de I’ensemble des autoroutes A6, A7 et
A346 autour de Lyon. Le débit entrant sur I’entrée principale EO est en permanence égal a 3 000 véh/h,
tandis que les entrées secondaires supportent globalement un débit constant de 2 000 véh/h. Le débit
total a écouler est donc Q;,; = 5 000 véh/h. La capacité d’écoulement de toutes les branches est uni-
formément égale & Q4 = 6 000 véh/h (ce qui veut dire qu’il y a trois voies de circulation partout).
La vitesse des véhicules est uniformément égale a V},,,, = 100 km/h lorsqu’il n’y a pas de conges-
tion. A cette vitesse, il faut 9 minutes pour aller de E a S par la branche ouest, et 21 minutes par la
branche est qui représente un détour de 20 km. On considérera donc dans un premier temps que tous
les usagers utilisent la branche ouest pour faire ce trajet, sachant qu’en tout état de cause seuls ceux
entrant en EO ont le choix.

On suppose enfin qu’a ’instant ¢ = 0 un incident se produit au voisinage immédiat de S, au point
marqué d’une fleche sur le plan du réseau. Cet incident, dont la durée est égale a une heure, peut étre
par exemple une collision entre deux véhicules. On suppose que pendant toute sa durée, la capacité
d’écoulement en ce point est limitée a Q, = 2 500 véh/h (deux voies sont neutralisées et la bande
d’arrét d’urgence est utilisée a vitesse tres faible). Elle reprend ensuite sa valeur initiale de 6 000 véh/h.

Incident

Figure 6—4 : schéma du réseau des voies rapides autour de Lyon. L’itinéraire 1 représente environ
15 kilometres, alors que I’itinéraire 2 représente environ 35 km. Le temps de parcours de EOa S en
passant par I’itinéraire 1 est de 9 minutes, de 21 minutes en passant par I’itinéraire 2. A t = 0, un inci-
dent se produit au point marqué d’une fleéche, qui limite pendant une heure la capacité a 2 500 véh/h
au lieu de 6 000 véh/h habituellement.
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Analyse du bouchon di a I'incident
Le schéma de la demande et du débit cumulés en S est le suivant :
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10000 -
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Figure 6-5 : schéma des débits cumulés au point S sans délestage par la branche est. En pointillés, la
demande cumulée qui est constante et dont la pente vaut 5 000 véh/h, en traits pleins le débit cumulé
dont la pente vaut initialement 2 500 véh/h (capacité résiduelle au droit de 1’incident), puis
6 000 véh/h, jusqu’a t = 210 minutes, instant a partir duquel la file d’attente a disparu.

On voit (et on peut vérifier par le calcul) que la durée totale du bouchon est de 210 minutes.

On peut également calculer le retard maximal subi par un véhicule, qui est donné par la distance hori-
zontale maximale entre les deux courbes. Ce retard est de 30 minutes. Cette valeur est a rapprocher des
12 minutes que cotite, a vitesse libre, le détour par la branche est : un délestage est pleinement justifié.
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Analyse d’un délestage

On suppose maintenant qu’un panneau a message variable (PMV) est placé a ’entrée EO et indique,
dés I’origine, la présence de 1’incident et dissuade la totalité des usagers d’emprunter la branche ouest.
Seuls continuent a emprunter cette branche les usagers entrant en E1. On suppose que le panneau reste
allumé jusqu’a ce que I’incident ait disparu et que le bouchon éventuel se soit dissipé.

La demande en S présente alors I’allure suivante :
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Figure 6-6 : schéma des débits cumulés au point S avec un délestage de tous les véhicules entrant en
EOQ par la branche est. En pointillés la demande cumulée dont la pente vaut 5 000 véh/h initialement et
passe rapidement a 2 000 véh/h (demande en E1), en traits pleins le débit cumulé dont la pente vaut
initialement 2 500 véh/h (capacité résiduelle au droit de I’incident), puis 2 000 véh/h, jusqu’a
t = 60 minutes, instant a partir duquel I’incident a disparu et ou le délestage est arrété.

Le bouchon dans ce cas est uniquement dii aux véhicules déja engagés sur la branche Ouest avant le
début de I’incident. Une fois le panneau allumé, la demande devient inférieure a la capacité résiduelle,
et le bouchon se résorbe avant méme la fin de I’incident. Il est clair en revanche que ceci n’est pas
réaliste, car les usagers qui ont suivi les indications du PMV sont pénalisés. Si I’on imagine que cet
incident est répétitif, on peut penser qu'une forme d’équilibre va se réaliser par un délestage partiel,
une partie seulement des usagers tenant compte du message du PMV et réorientant leur itinéraire.
11 s’agit donc de déterminer le taux de délestage qui aboutirait a un retard maximum €égal a la durée du
détour par I’est, c’est-a-dire 12 minutes.

Avec un taux de délestage a tel que le bouchon ne se résorbe pas avant la fin de I’incident (dans le cas
contraire le retard serait toujours inférieur au détour par 1’est), I’allure générale des courbes de de-
mande et de débit cumulé est présentée sur la figure ci-dessous.
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Figure 6-7 : schéma des débits cumulés au point S avec un délestage d’une partie des véhicules
entrant en EQ par I’itinéraire est.

On peut calculer que la valeur de retard maximale égale a 12 minutes est obtenue pour un taux de dé-
lestage voisin de @ = 0,23. L’équilibre usager serait atteint si environ 23 % des usagers utilisaient
I’itinéraire de délestage. On voit donc que dans ces conditions et avec des usagers habitués, en pré-
sence d’incidents répétitifs et de méme gravité signalés par le PMV, on peut s’attendre a un délestage
de 20 a 25 % des usagers.
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7. Calculs d’évolution spatiale et temporelle des
congestions

7.1 Equations de conservation

Tout au long de ce manuel, nous avons ignoré (ou feint d’ignorer) que le trafic routier est non seule-
ment un probléme pratique, mais également une question que les mathématiciens ont abordée au cours
des trente derniéres années comme un probléme soluble par une branche particuliére des mathéma-
tiques appliquées : les équations hyperboliques de conservation. Il nous suffit de savoir ici a propos de
cette branche des mathématiques que son formalisme permet de prédire 1’évolution d’une quantité
conservée sous 1’influence d’une fonction de flux.

Dans le cas présent, la quantité conservée est naturellement le nombre de véhicules. Considérons le
nombre de véhicules présents sur un trongon de route de longueur L donnée compris entre les points
x1 et x2. Entre les instants t1 et t2, séparés par une durée T, le nombre de véhicules présents évolue
sous I’influence du nombre de véhicules entrés en amont (en x1) et sortis en aval (en x2) entre ces
instants :

Nprésents([xL XZ], tZ) = Nprésents([xlv XZ], tl) + Nentrants(le [tl' tZ]) - Nsortants (x2, [tl' tZ])

C’est ce qu’illustre la figure suivante :

x1 x2
\
t1 -—- -‘-Nprésents{ﬁd;x?];fl—)— F---
e e

T Nentrants(x1,[t1,t2]) Nsortants (x2,[t1,t2])

2 Nprésents{[xL;x2}t2)} +---

< >

x1 x2

Figure 7-1 : évolution au cours du temps (période de durée T comprise entre les instants t1 et t2) du
nombre de véhicules présents sur un trongon de route de longueur L compris entre les points x1 et x2
(la figure illustre le cas de deux voies dans un sens).

L’équation ci-dessus peut étre réécrite en termes de concentration et de débit en se souvenant que :

e la concentration est le nombre de véhicules présents a un instant sur un trongon divis¢ par la
longueur de ce trongon : K ([x1,x2],t) = Nppesents([x1,x2],t) /L

e le débit est le nombre de véhicules passant en un point pendant une période divisée par la du-
rée de cette période : Q(x, [t1,t2]) = Npgssants (X, [t1,2])/T

On en déduit :
K([x1,x2],t2) = K([x1,x2],t1) + % x (Q(x1,[¢1,£2]) — Q(x2,[t1,¢2]))

Cette formulation peut étre remplacée par une formulation continue qui est 1’équation de conservation
du trafic :

OK(x,t) 0Q(K(x,t))
ot * ox =0
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La fonction de flux Q(x,t) = Q(K, x,t) est dans notre cas le diagramme fondamental qui associe a
une concentration K(x,t) un débit Q(x, t). Le lecteur pourra se reporter au chapitre 2 pour retrouver
les considérations phénoménologiques qui conduisent a la forme du diagramme fondamental.

Le diagramme fondamental est donc la fonction de flux du trafic routier. Ce diagramme décrit des
points de fonctionnement a 1’équilibre, c’est-a-dire lorsque la situation est stable a la fois en concentra-
tion, en pourcentage de poids lourds, en termes de répartition des véhicules sur les différentes voies...

Il est important de rappeler ici que les couples de points (K¢, Q%) relevés par les boucles électromagné-
tiques couramment utilisés pour établir le diagramme fondamental peuvent ne pas étre relevés pendant
des périodes stables. En particulier, lorsque la congestion s’installe au point de la route sur lequel est
placée la boucle, la période transitoire est plus courte que la période pendant laquelle sont mesurées les
valeurs moyennes.

C’est pourquoi, dans la mesure ou le diagramme fondamental utilisé dans la suite de ce chapitre est
destiné a calculer des évolutions spatio-temporelles, nous recommandons d’utiliser une méthode
d’estimation du diagramme qui repose sur ’analyse des dates d’apparition de congestion sur plusieurs
boucles consécutives.

Par ailleurs, pour que les calculs ci-aprés aient une solution unique, il faut que le diagramme fonda-
mental ait une forme concave (c’est-a-dire que la corde entre deux points quelconques du diagramme
soit toujours située en dessous du diagramme). Il n’y a pas de contrainte en termes de continuité ou de
dérivabilité du diagramme fondamental.

Nous allons maintenant utiliser cette équation de conservation des véhicules pour calculer 1’évolution
spatio-temporelle des files d’attente dans différentes situations courantes.

7.2 Calcul de vitesse de remontée de file d’attente

La partie supérieure de la figure ci-dessous illustre le cas de la remontée d’une file d’attente. Cette
figure représente une route sans entrée ni sortie intermédiaire avec, en un point donné p, situé pres de
son extrémité aval, une diminution de la capacité soit permanente (tunnel, diminution du nombre de
voies...), soit provisoire (péage en sous-capacité, véhicule arrété sur une voie, accident...).

Notons Qa la capacité de la route a cet endroit. Deux situations peuvent se produire :

e sila demande Qb est supérieure a Qa, une file d’attente s’installera en amont de p ;
e si, au contraire, la demande Qc en entrée de la route est inférieure a Qa, alors il n’y aura pas
de file d’attente et le régime sera partout le régime fluide ¢ : (Qc, Kc), avec Kc < Kf.

Supposons ici que cette route soit soumise a une demande constante Qb > Qa, une file d’attente va se
produire. Cette file d’attente va s’allonger par son extrémité amont. Son extrémité aval sera en perma-
nence fixée au point p jusqu’a ce qu’éventuellement la capacité soit rétabliec ou que la demande en
amont chute en dessous de la capacité. En aval de p le débit sera partout égal a Qa et le régime sera
fluide. C’est donc le régime f : (Qa, Kf) qui régnera en tout point aval a p.

Nous allons maintenant calculer la vitesse a laquelle la file d’attente « remonte » le sens d’écoulement
du trafic.

Examinons tout d’abord la situation a ’instant ¢ ou la file d’attente atteint le point de coordonnée x.
En aval de x, le débit est contraint & Qa par la restriction de capacité située au point p. La concentra-
tion en aval de x correspond donc a la valeur du débit Qa en congestion (partie décroissante du dia-
gramme fondamental de la figure) et vaut donc Ka. Comme nous nous plagons a l’instant ¢ exact au-
quel la file d’attente atteint le point x, en amont de ce point la concentration vaut Kb, c’est-a-dire
qu’elle correspond a la demande Qb.

Notons N(x — L — x,t) le nombre de véhicules présents a I’instant ¢t sur une portion de longueur L
comprise entre x — L et x. On a: N(x — L - x,t) = L X Kb, puisque le régime b : (Qb,Kb) régne
partout en amont de x.
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Sens de progression des véhicules
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Figure 7-2 : calcul de file d’attente en amont d’une chute de capacité.

En haut : état a deux instants successifs t et t + T d’une file d’attente si la demande Qb a I’entrée de la
voie est supérieure a la capacité Qa de la voie en un point de restriction p.

En bas : diagramme fondamental correspondant a cette voie avec quatre régimes :

régime c : (Qc, Kc) pour lequel il n’y a jamais de congestion (puisque Qc < Qa),

régime b : (Qb, Kb) fluide en amont de la file d’attente avec demande @b > Qa et pour lequel il
y aura création d’une file d’attente,

régime f : (Qa, Kf) fluide, pour lequel le débit est égal a la capacité de la restriction (Qa), et qui
s’installe en aval de cette restriction ;

enfin, régime a : (Qa Ka), qui est le régime congestionné prévalant dans la file d’attente.

Plagons-nous maintenant a I’instant t + T exact auquel la file d’attente atteint le point x — L.

Le méme raisonnement que ci-dessus s’applique en ce point qui sépare un régime fluide installé en
amont caractérisé par une concentration Kb d’un régime en aval caractérisé par une concentration Ka.
On a donc :

N(x—L-x,t+T)=LXxKa, puisqua t+T le régime congestionné a : (Qa,Ka) est partout
présent entre x — L et x.

Entre tett + T, le débit qui est passé en x vaut Qa et le débit qui est passé en x — L vaut Qb.

En vertu de 1’équation de conservation définie ci-dessus, nous avons :

Nx—L-ox,t+T)= Nx—L->x,t) +NE(x—Lt->t+T)— NS(x,t >t+T)

avee |

e NE(x—Lt->t+T)=TxQb
o NS(x,t—->t+T)=TXxQa.
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On en déduit :
LXKa= LXKb+TXQb—T XQa
Lx (Ka—Kb)=T X (Qb — Qa)

La vitesse de la progression de la file d’attente vers I’amont se calcule comme le rapport entre la lon-
gueur parcourue L et la durée T de temps nécessaire :

—L a—Qb

wo_L_Qa-0b

T Ka—Kb
Cette vitesse se représente sur la partie inférieure de la Figure 7-2 comme la pente de la droite sépa-
rant les deux points de fonctionnement a et b.

Si on souhaite représenter 1’évolution de la file d’attente dans le plan (x, t), la vitesse de remontée de
I’onde de choc déterminée ci-dessus est trés utile. La figure suivante représente cette évolution spatio-
temporelle.

X.r‘
\
Débit
P L. Vb
"—
-~
~. b
Qb |—=¢
"~ Va
Qa |-S ~ T W
- .y =Ll
v e c
\'\... QC
W Concentration
= o
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Figure 7-3 : évolution dans le plan (x,t) de la file d’attente en amont du point p ou la capacité est
réduite. Les vitesses successives que pourrait pratiquer un véhicule avant, pendant et aprés qu’il soit
dans la file d’attente sont représentées, ce qui permet d’illustrer le temps que ce véhicule perd en
congestion.

7.3 Dissipation de file d’attente

7.3.1 Les files d’attente : deux familles de causes ; deux modes de disparition

Nous venons de voir comment on peut calculer la formation d’une file d’attente a la suite d’une
restriction de capacité. L’expérience montre que les files d’attente ne sont pas éternelles. Vient un
moment ou les files d’attente disparaissent. Cette disparition dépend de la maniére dont la congestion a
été créée.

Si la file d’attente est causée par un incident ayant placé un obstacle sur la chaussée, la dissipation
de la file d’attente commencera au moment ou 1’obstacle sera enlevé. Les véhicules les plus proches de
I’incident seront les premiers libérés, puis ceux placés immédiatement en amont de ceux-ci, et ainsi
de suite, de proche en proche. La file d’attente subsistera donc un certain temps aprés 1’enlévement
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de I’obstacle, en amont de sa position initiale. On appelle ces congestions des congestions d’offre
(cf. Figure 7-5), dans la mesure ou elles ont été causées par une chute temporaire de 1’offre. Nous
verrons dans le premier encadré de ce chapitre que c’est le méme type de forme de file d’attente qui
est créée par les feux de signalisation.

Si la file d’attente est causée par une hausse temporaire de la demande a un niveau supérieur a la capa-
cité de la voie en un certain point de la route, il s’agit d’une congestion de demande (cf. Figure 7-6).
La disparition de la file d’attente intervient a partir du moment ou la file d’attente est alimentée a
I’amont par une demande inférieure. La téte du bouchon sera toujours fixée au niveau de la diminution
de capacité.

Naturellement, il est fréquent que se produisent simultanément un incident et une augmentation de
I’offre ; la situation est alors plus compliquée, mais peut toujours étre calculée avec la méthode présen-
tée ici. On peut utiliser pour ce faire une version numérique de la méthode décrite ici. C’est un des
objectifs des outils de simulation dynamique du trafic.

7.3.2 Justification du choix d’un diagramme fondamental triangulaire

Nous avons présenté ci-dessus en toute généralité le calcul de la vitesse de remontée de file d’attente
pour un diagramme fondamental quelconque. La théorie des équations hyperboliques nous permet de
résoudre la question de la disparition des files d’attente avec le méme formalisme et en gardant tou-
jours un diagramme fondamental quelconque. Cependant nous utilisons de préférence dans tout cet
ouvrage un diagramme fondamental triangulaire.

Comme on peut le voir sur la figure suivante, ceci implique :

e que les vitesses des véhicules pour tous les régimes fluides (entre KO et Kc) soient les mémes.
Cette vitesse sera notée Vf dans la suite ;

e que lorsqu’une sur-congestion traverse un régime déja congestionné, la vitesse de remontée de
cette sur-congestion au sein de la congestion soit toujours la méme quelle que soient la con-
centration de la congestion et celle de la sur-congestion. La vitesse de cette onde de sur-
congestion sera notée W ou Wcongestion dans la suite ;

e par contre, et conformément a 1’observation, les vitesses des véhicules au sein des différents
régimes congestionnés sont différentes.

Debit

A
E
b Vb
Vi=Vb=Vc @
. N
“Jc \%i . \‘_a::.
N a2
b Ny
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\o
A
fe W~a3
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L | ~
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> ~,

. W . \ ~.

h congestion . ~,
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I ' g
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Figure 7-4 : impacts de I’hypothése d’une forme triangulaire du diagramme fondamental sur les
vitesses moyennes des véhicules en fluide et les vitesses de remontée de congestion ; a gauche : cas
du diagramme triangulaire, a droite diagramme quelconque.
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Nous faisons ici ce choix pour les raisons suivantes :

utiliser un diagramme non triangulaire complique considérablement la résolution de la dissipa-
tion de la file d’attente sans modifier significativement le principe général et sans intérét pé-
dagogique particulier. Le lecteur intéressé par la résolution avec un diagramme quelconque
pourra utilement se reporter aux ouvrages mentionnés dans la bibliographie ;

le diagramme non triangulaire implique des éventails (zone de décroissance progressive de la
concentration sur la partie aval de la congestion) au moment de la dissipation de la file
d’attente qui n’ont jamais été observés dans la réalité ;

sur autoroute et route sans feu, les vitesses pratiquées en régime fluide sont sensiblement cons-
tantes tant que 1’on n’a pas atteint un régime trés proche de la capacité de la voie. La pente
constante pour tous les régimes fluides ne semble donc pas étre une approximation trop gros-
siére ;

des publications récentes ont démontré que dans un régime fortement congestionné (i.e. pour
lequel la vitesse moyenne est inférieure a 45 km/h), la vitesse des ondes de sur-congestion est
toujours la méme et vaut 18 km/h environ, ce qui accrédite 1’idée que le diagramme est linéai-
rement décroissant en situation congestionnée. Jointe a la précédente, cette remarque conduit a
un diagramme globalement triangulaire.

7.3.3 Cas d’une file d’attente causée par une chute temporaire de I’offre

Regardons ce qui se produit aprés 1’enlévement de ’obstacle temporaire. Le débit qui s’écoulera au
niveau du point p ou était situé 1’obstacle aprés I’enlévement est égal a la capacité de la voie. En effet,
tous les véhicules cherchent a s’« échapper » au plus vite du bouchon. Le régime qui prévaut au niveau
du point p apres I’enlévement de 1’obstacle est le régime ¢ du schéma suivant.
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Qa=2000 |-

>

Ka Concentration
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. !
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; i !
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s~ Wac i
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Figure 7-5 : évolution de la file d’attente correspondant au cas d’une autoroute a trois voies dont deux
sont temporairement bloquées par un obstacle.
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7.3.4 Cas d’une file d’attente causée par une augmentation temporaire de la
demande

Regardons maintenant le cas ou la congestion est causée par 1’arrivée d’une demande supérieure a la
capacité de la restriction permanente située a 1’aval de la voie. Il peut s’agir par exemple d’un tunnel,
d’un pont de largeur limitée... Si la demande, pendant une période donnée, est supérieure a la capacité
de la restriction, il y aura une congestion. Lorsque la demande redeviendra inférieure a la capacité de
la restriction, la file d’attente se réduira par I’amont, puisqu’elle sera alimentée par une demande infé-
rieure au débit sortant par I’aval. Ceci est illustré par la figure suivante.

Débit
(veh/h)

Qb=5000{

Qc=4000

Qa=2000|-.

v

Ka Kc’ Kb Kc Concentration

! Wab

ri

Début Fin
Congestion Congestion

Figure 7-6 : évolution d’une file d’attente causée par une augmentation temporaire de la demande
(passant de Qa a Qb).
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Encadré R évolution des files d’attente au niveau d’un feu tricolore

L’évolution de la file d’attente causée par les feux est trés facile a prédire avec la méthode utilisée ci-
dessus pour le cas de I’incident temporaire. La seule différence est que la concentration dans la file
d’attente est la concentration maximale Kmax.

Cependant, il faut distinguer deux cas trés différents :
e soit la demande est inférieure a la capacité de la ligne de feu (voir la Figure 7-7) ;
e soit la demande est supérieure a la capacité de la ligne de feu (voir la Figure 7-8).
On définit la capacité d’une ligne de feu par la formule suivante :

Durée du vert

Capacite¢, . = —— X Capacité,, . .
p LigneFeu  purée du cycle p Voie
._‘é
i
]
CapacitéVoie [-----
]
]
]
]
]
i
]
CapacitéLigneFeu | K
]
Demande |- :
| 1Tr=L
L REETT
| i T~ Concentration
i l Tr=s
Kmax
r ] r
I [} ) I ] |
X I ! I

t

Figure 7-7 : évolution d’une file d’attente a une ligne de feu pour laquelle la demande est inférieure a
la capacité de la ligne de feu.

Dans ce cas de figure, méme si la file d’attente croit pendant la période de rouge, puis décroit pendant
la phase de vert, sa longueur est toujours la méme pour une date du cycle donnée. La file d’attente, en
moyenne, est de longueur constante. La situation est stable en moyenne. Les deux véhicules dont on a
matérialisé les trajectoires ont des temps de parcours identiques, pourvu qu’ils arrivent sur ce trongon
au méme moment du cycle (ici le début de la phase de rouge).
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Figure 7-8 : évolution d’une file d’attente a une ligne de feu pour laquelle la demande est supérieure a
la capacité de la ligne de feu (la file s’allonge a chaque cycle).

Dans cette situation, au contraire, la file d’attente provoquée par le feu est plus longue a chaque fin de
rouge qu’a la fin de la période de rouge précédente. Le temps de parcours du premier véhicule dont la
trajectoire est matérialisée est trés significativement inférieur a celui du second, alors que ces deux
véhicules arrivent sur le trongon au méme moment du cycle. Ici la situation est dynamique, évolutive,
alors que la demande et la capacité de la ligne de feu sont toutes les deux constantes. On retrouve ici le
fait que la congestion implique un traitement dynamique.
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8. Eléments de perspective et conclusion

Cet ouvrage avait pour ambition de présenter des méthodes simples, issues de la théorie du trafic, qui
peuvent étre utilisées pour quantifier et comprendre la congestion. Nous n’avons pas pu aborder ou
détailler dans I’espace imparti un certain nombre de considérations qu’il nous semble cependant
nécessaire de présenter au lecteur pour qu’il les garde présentes a ’esprit en utilisant les méthodes
proposées ici.

Difficulté d’obtenir des données satisfaisantes

La qualité et la quantité des données constituent trés souvent la premicre difficulté qui se présente a
celui qui veut analyser un réseau.

Le nombre de capteurs est trés souvent insuffisant. Les capteurs sont généralement placés sur les tron-
cons en dehors des carrefours. Il peut arriver que toutes les entrées et sorties ne soient pas équipées.
Dans ce cas, 1’analyse des données devra tenter de combler ces lacunes. Les capteurs redondants (qui
collectent les informations sur le méme trongon) sont trés rares, ce qui rend problématique la possibili-
té de vérifier les informations d’un capteur en les comparant avec celles d’autres capteurs. Or, il arrive
fréquemment qu’un capteur sur-compte ou sous-compte systématiquement.

Les capteurs installés ne sont pas tous opérationnels. La boucle électromagnétique est constituée en
partie de fils électriques implantés dans la chaussée. Fréquemment, la connexion de ces fils électriques
entre le détecteur et la boucle elle-méme est coupée. Sans une maintenance attentive, le pourcentage
de capteurs disponibles chute rapidement.

Pour des raisons historiques qui ne se justifient plus vu la baisse des cofits d’espace de stockage et de
transmission d’information, les boucles électromagnétiques sont souvent configurées pour ne stocker
que des données moyennes horaires ou 6 minutes. Pour obtenir des données avec une période plus
fine, il faut fréquemment aller sur le terrain, en bord de route et décharger les informations directement
de la mémoire du capteur. De la méme maniére, les durées de stockage au poste central sont souvent
de I’ordre de quelques mois. Cependant un stockage sur 25 mois (qui n’est maintenant plus coiteux)
permettrait toujours de comparer ce qui s’est passé le mois précédent avec les événements des deux
derniéres années et ainsi de mieux comprendre I’impact des actions conduites par les exploitants du
trafic.

Ces trois sources de difficultés dans la collecte de données sont trés souvent des obstacles a la com-
préhension fine du fonctionnement d’un réseau. Or on agit toujours en aveugle sur un réseau dont on
ne comprend pas le fonctionnement.

Avancées récentes de la théorie du trafic

Les méthodes que nous avons présentées ici ont fait 1’objet de publications de théorie du trafic entre
1950 et 1970 environ (la méthode des débits cumulés — chapitre 4 — est plus récente et a été publiée
par Newell au cours des années 90). Depuis, la théorie du trafic a produit de nombreuses avancées, en
particulier en ce qui concerne la formulation au niveau de I’individu, ou plus exactement du couple
véhicule-conducteur, du comportement global du flux.

En particulier, les recherches récentes essayent de quantifier I’impact des phénoménes aléatoires sur
I’apparition de congestion et d’expliquer le phénomene de chute de capacité observé une fois que la
congestion s’est installée sur une infrastructure.

Les avancées de la théorie du trafic sont transcrites rapidement dans les outils de simulation dyna-
mique. L’utilisation raisonnée de ces outils, la compréhension des limites imposées par leurs hypo-
theses simplificatrices feront 1’objet d’un prochain ouvrage.
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Au-dela de la congestion, considérer d’autres externalités du trafic routier

Si la congestion conduit a une perte de temps pour les usagers, ce n’est pas la seule externalité du tra-
fic routier que 1’exploitant doit chercher a minimiser. On pense en particulier au bruit, surtout en mi-
lieu urbain, aux problémes d’insécurité routiére, a la pollution atmosphérique de type NOx et parti-
cules, ainsi qu’a la production de gaz a effet de serre. Si 1’échelle d’analyse a la fois spatiale et tempo-
relle que nous avons présentée dans cet ouvrage se préte bien a la compréhension de la congestion, il
faut utiliser d’autres échelles de temps et d’espace pour pouvoir produire une prédiction pertinente de
I’impact du trafic routier sur ces différents types d’externalités. C’est 1’objet de recherches en cours.

Nouveaux modes de régulation du trafic

L’optimisation des carrefours a feux repose maintenant sur une compréhension des mécanismes
d’apparition de blocage dans la zone centrale du carrefour et peut prendre en compte tous les usagers
(bus, voitures, cycles, piétons). Les régulations de 1’écoulement sur autoroute, telles que la régulation
d’acces, la limitation dynamique de vitesse ou I’interdiction de dépassement des poids lourds tendent a
se généraliser. Cependant, les mécanismes du trafic qui permettent cette efficacité ne sont pas complé-
tement explicités. Des recherches se poursuivent sur ces sujets.

Enfin, I’impact des dispositifs d’information ou de guidage des automobilistes n’est pas a I’heure
actuelle prédictible. Des quantifications sur ces aspects se poursuivent.

Conclusion

Les éléments qui précedent montrent les limites des méthodes exposées dans cet ouvrage et
circonscrivent assez bien leur champ d’utilisation : ’analyse de la congestion et la réalisation d’un
certain nombre de calculs simples et approximatifs sur les temps d’attente, temps de parcours,
longueurs de files d’attente, etc. Dans certains cas, ces calculs servent de préliminaires a des études
plus poussées faisant appel a des outils plus complexes comme des logiciels de simulation ; ils
permettent dans ce cadre de donner des premiers ordres de grandeur, ou de tester rapidement de
multiples scénarios ou hypothéses afin de choisir ceux qui méritent un approfondissement. Dans
d’autres cas, les calculs simplifiés peuvent suffire a préparer la mise en ceuvre de mesures
opérationnelles : calculer les conséquences d’une restriction de capacité liée a des travaux prévus,
déterminer rapidement les conséquences d’un incident en cours, analyser un délestage...

Dans tous ces cas, et a condition que la limite de leur pertinence ne soit jamais perdue de vue, la
simplicité des outils jointe a la possibilité de travailler avec des données elles-mémes simples (données
horaires, estimations...) fait de ’ensemble des méthodes exposées dans cet ouvrage un outil efficace
au service de I’exploitation du trafic.
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Exercices

On s’attache a rappeler ci-aprés le chapitre et le paragraphe auquel se rattache chaque exercice.

Un grand nombre de ces exercices sont inspirés d’exercices initialement congus par C. Daganzo et
G. Newell, tous les deux enseignants a 1’université de Berkeley (CA, USA). Certains encadrés peuvent
également &tre considérés comme des exercices.

Exercice 1 (paragraphe 1.1 pages 11 et suivantes)

Dessinez le diagramme espace-temps décrivant la trajectoire de deux trains rapides qui font le méme
déplacement, dans le méme sens le long d’une voie ferrée. Le temps s’écoulant entre le passage des
deux trains doit étre au minimum d’1 minute. Les deux trains s’arrétent dans deux gares distantes de
2 kilométres. A chaque gare, les deux trains s’arrétent % minute ; on simplifie en supposant qu’ils
circulent a 120 km/h entre les deux. Représentez le temps inter-véhiculaire entre deux trains, la posi-
tion des gares, identifiez I’instant ou les deux trains ont une distance minimale et déterminez cette
distance.

Sur le diagramme espace-temps suivant, on a représenté la trajectoire du premier train et celle
correspondant a un temps inter-véhiculaire d’1 min :

X
A
G2
distan¢e mipimale
min
Gl R
+“—> -

Y5 min

»
|

Quel serait I’impact d’une représentation réaliste de 1’accélération et de la décélération sur la distance
que vous venez de calculer ?

La distance serait plus faible puisque I’accélération du premier véhicule décalerait sa trajectoire sur
une parabole de pente nulle au point A puis paralléle a la droite rouge mais plus a droite. Donc cet
écartement minimal interviendrait pendant la période d’accélération du premier véhicule, avant la
décélération du second.
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Exercice 2 (paragraphe 1.3 page 17 et suivantes)

La réglementation impose que le temps entre le passage de 1’arriére d’un véhicule et le passage de
I’avant du véhicule qui le suit (dit aussi créneau temporel) soit €gal ou supérieur a 2 secondes.

e  Une valeur de capacité pour une voie d’autoroute périurbaine de 2 000 a 2 200 véh/h est-elle en
accord avec la réglementation ?

e  Quelle est la valeur de débit qui permet de la respecter pour une longueur des véhicules de 4 m et
une vitesse de 100 km/h ?

Rappelons tout d’abord que le débit pendant une période est I’inverse du temps inter-véhiculaire (TIV)
moyen pendant cette période. La capacité étant le débit maximal, elle correspond donc au TIV mini-
mal. Or, le TIV est égal au créneau temporel augmenté du temps de passage d’un véhicule donné.

En admettant que chaque véhicule ait une longueur nulle, son temps de passage sera nul. Si le créneau
temporel vaut 2 secondes, le TIV vaudra également 2 secondes, la capacité sera donc de 1 800 véh/h
(c’est-a-dire la moitié de 3 600 secondes).

Calculons le temps de passage d’un véhicule de 4 m roulant a une vitesse de 90 km/h :

T __Longueur _  4m _  4m
passage = yitesse 90 km/h 25 m/s

=0,16s

Le TIV, temps qui sépare la date de passage de deux avants de véhicules successifs, est donc de :
TIV = Créneau Temporel + Tygs5q9c = 2 + 0.16 = 2,16 secondes

Le débit maximal correspondant vaut donc : Capacité = % = i = 0,463 veh/s = 1667 véh/h

Le créneau effectivement pratiqué par les véhicules vaut en moyenne, si on considére toujours un
temps de passage de 0,16 secondes et un débit maximal de 2 400 véh/h :

Créneau Temporel =TIV — Tyg55age = 0,16 =1,5—-0,16 = 1,34 secondes

2 400veh/h

Les pratiques des automobilistes sont donc significativement différentes de celles pronées par la ré-
glementation.

Exercice 3 (paragraphe1.4 page 23 et suivantes)

1/ Si tous les camions ont une vitesse v’, que les véhicules 1égers ont une vitesse v et que m est la frac-
tion de camions parmi les véhicules passant devant un observateur situé au point x, quelle fraction y
des véhicules correspondra a des camions sur une photographie aérienne ?

2/ Faire maintenant 1’application numérique sur v = 80 km/h, v’ = 50 km/het m = 0,7.

1t est une fraction du débit (nombre de véhicules passant en x pendant une période). Donc :
Qpl
mT =
Qvl + Qpl

Or, on cherche la fraction y des poids lourds présents sur une photographie aérienne, ce qui corres-
pond a une fraction de la concentration :

_ Kpl
V= Kpl + Kvl
Or, par Iutilisation de la relation Q = K X V, il vient : Kpl = Qpl/Vpl et Kvl = Qul/Vvl donc :
Qpl/Vpl

V= Qpl/Vpl + Qul/Vvl
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Application numérique :

siv=80km/h,v =50km/hetnm = 0,75

notons Q le débit total. Qpl = 0,75 X Q et Qul = 0,25 X Q
0,75><Q/v, 3

_ Yor  _
0,75><Q/W+0,25><Q/v =3 X (VAS Y 0,43

alors, y =

Exercice 4 (paragraphe 1.4 page 23 et suivantes)

A partir d’une observation aérienne, on remarque que sur une portion d’autoroute, 90 % des véhicules
sont des voitures, et 10 % des poids lourds. Sur cette section, il y a 50 véhicules par kilometre. Les
poids lourds roulent a 80 km/h et les voitures a 100 km/h.

Calculez le débit total et le débit poids lourds sur la premiére section.

Le débit total est la somme des débits partiels : Qtot = Qpl + Qul. Or, on connait les concentrations
partielles et la vitesse des véhicules. On peut donc calculer les débits partiels :

Qpl = Kpl x Vpl = 0,1 X Ktot X Vpl = 0,1 X 50 X 80 = 400 véh/h
Qul = Kvl x Vvl =09 x50 x 100 = 4500 véh/h

d’ou : Qtot = 4500 + 400 = 4900 véh/h
400

7900 = 8,2 %, on remarque une fois de plus que la

En faisant le rapport suivant:Qpl/th =

proportion PL est différente en concentration et en débit.

La section en aval de celle-ci est une section en pente sur laquelle les poids lourds roulent a 40 km/h et
les voitures a 80 km/h.

Calculez la concentration de la section en pente.

Il y a conservation du débit total et des débits partiels (au point correspondant au début de la pente, il y
a le méme nombre de chaque type de véhicules qui sortent de la section plate et qui entre dans la sec-
tion en pente).

On peut alors en déduire les concentrations partielles :

Kpl = Qpl/Vpl = 400/, = 10 véh/km

kvl = @Vl = 4500/ — 56,25 véh/km
D’ou:

Ktot = Kpl + Kvl = 66,25 véh/km

En calculant le rapport suivant : Kpl/ K= 10/66 o5 = 15,1 %, on s’apercoit que la proportion de

poids lourds en concentration est supérieure dans la partie en pente par rapport a la partie plate
(rappelons que la proportion en débit, elle, est naturellement restée constante, puisqu’il y a la
conservation du débit).
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Exercice 5 (chapitre 2 page 29 et suivantes)

Dessiner le diagramme fondamental Q = Q(K) de forme triangulaire correspondant a une autoroute a
trois voies. Dessiner ensuite celui correspondant & un rétrécissement a deux voies sans ralentissement
et celui correspondant & I’écoulement le long d’un chantier laissant subsister deux voies et donnant
lieu a une limitation de vitesse a 60 km/h.

On prendra comme parameétres pour caractériser chaque voie de cette autoroute en situation normale :

e Kmax = 100 véh/km
e Vmax =100 km/h
e (Qmax =2000véh/h

La figure suivante explique les différents calculs. La concentration critique pour trois voies vaut
6 000

Too = 60 véh/km. Elle est réduite du tiers lorsqu’il n’y a que deux voies. La capacité est alors les

deux tiens de la capacité a trois voies. Si la réduction du nombre de voies s’accompagne d’une réduc-
tion de la vitesse maximale, alors il y a diminution de la capacité, qui vaut alors :

Qmax = Vinax X Kerie = 60 X 40 = 2 400 veh/h

o Diagramme pour trois voies (V,,,,=100 km/h)
Débit (veh/h)
Diagramme pour deux voies (V,,,,=100 km/h)
6000 |-------- :
i Diagramme pour deux voies
L avec réduction de la vitesse maximale
S000 f=se= i
00 |-
b Concentration (veh/km)

40 60 200 300

Exercice 6 (chapitre 2 page 29 et suivantes)

La figure ci-aprés présente la relation entre le débit et le taux d’occupation recueillis toutes les minutes
et agrégés sur 6 minutes sur la section courante au nord du tunnel sous Fourviére, lors d’une heure de
pointe du matin.

1.  Existe-il des périodes de congestion ?

2. Quel est le débit maximum (en véh./h) approximatif de cette section ?

3. Quel est d’apres vous le nombre de voies de cette section ?

4. Quel est la valeur approximative du TO critique ?

5. Quelles sont les informations supplémentaires nécessaires au calcul de la concentration critique ?
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1. Il existe de la congestion (partie correspondant a un TO supérieur a 25-30 %)
2. Qmax est de I’ordre de 4 500 véh/h
3. Deux voies
4. TO Critique compris entre 25 et 30 %
5. L longueur moyenne des véhicules et [ longueur de la boucle

Exercice 7 (chapitre 2 page 29 et suivantes)

120 T T T T T T T

100 -

80 - e, g ]
60 - 4 . .

40t ) : .

Vitesse du flot (km/h)

20 -

-

0 L L L L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Débit (vehh)

La figure ci-dessus présente la relation entre la vitesse et le débit mesurés sur une voie rapide du sud
de Lyon (A47). Décrivez les différentes zones de fonctionnement et rattachez-les a des types de trafic.
Une situation inhabituelle a-t-elle été observée d’aprés vous pendant les jours de mesure ?

On a en haut de la figure une zone fluide avec des vitesses ¢levées et des débits variant
de 0 2 4 000 véh/h. On a une zone clairement congestionnée avec des vitesses de 0 a 40 km/h et des
débits suivant grosso modo une droite. Enfin, entre les vitesses 30 km/h et 90 km/h environ, on a des
débits voisins de 1 800 véh/h, qui correspondent a la restriction de capacité a une voie seulement.

Certu — avril 2010 97



COMPRENDRE LE TRAFIC ROUTIER - METHODES ET CALCULS

Exercice 8 (chapitre 2 page 29 et suivantes)

Un véhicule roule sur une voie et rencontre un bouchon qui contient 100 véhicules et mesure
500 metres a t = 0. Le débit sortant de ce goulot d’étranglement est de Qp = 50 véh/minute.
Lorsqu’il n’y a pas de file d’attente, la vitesse est de 1 km/minute. La capacité de la voie (sauf au
niveau du goulot) est de 100 véh/minute.

Quelle est la forme de la relation fondamentale triangulaire la plus simple correspondant a ces
valeurs ?

Quelle est la vitesse dans la file d’attente ?

Commengons par calculer la concentration critique : K¢ = Qmax/ Vmax = 100 véh/km.

La concentration dans le bouchon est de Kb = 100 veh/O chm 200 véh/km. Elle correspond a la
,5 km

moiti¢ du débit maximum. La concentration maximale est donc de Kmax = 300 véh/km
Qb _ 50

La vitesse dans le bouchon est de Vb = 5= 200 = 0,25 km/minute = 15 km/h. Elle correspond

sur le diagramme fondamental a la pente de la droite reliant 1’origine au point de fonctionnement dans
le bouchon. Elle est donc non nulle.

Débit A
(veh/min)

100

Q;=50 Ve=Qu/Ke

Concentration
(veh/km)

o
7

100 Kg=200 300

Exercice 9 (paragraphe 3.3 pages 42 et suivantes)

Une file de 20 véhicules attend sur une voie en amont d’un feu. Le cycle est de 60 secondes et cette
ligne de feu est au vert pendant 20 secondes par cycle.

1. Quel est le débit moyen pendant un cycle (sachant qu’un véhicule passe toutes les deux secondes
lorsque le feu est au vert) ?

2. Quel sera le temps moyen d’attente du 20° véhicule ?

Si la demande en heure de pointe est constante et vaut 1 500 véh/h, que la file d’attente est vide
en début d’heure de pointe, quelle sera sa longueur une heure plus tard ?

4. Le débit chute alors a 450 véh/h, combien de temps faudra-t-il pour vider complétement la file
d’attente ?

1. Débit moyen : un véhicule toutes les deux secondes pendant 20 secondes de vert :

Q = 10véh/min = 600 véh/h
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2. Temps d’attente moyen du 20° véhicule : le temps d’attente de ce véhicule dépend de I’instant
ou démarre le cycle de feu. Si le feu est vert dés que ’on étudie la file d’attente, il lui faut
1 min 20 s pour franchir le feu. A ’inverse, si les 20 véhicules sont présents dés que le feu
passe au rouge, il faut 2 min. En faisant une moyenne, on trouve alors un temps d’attente
moyen d’1 min 40 s.

3. En une heure, il s’écoule 600 véhicules. Il arrive 1 500 véhicules en amont de ce feu. La file
d’attente au bout d’une heure est donc de 1 500 - 600 = 900 véhicules.

4. Soit T le temps mis pour écouler cette file d’attente. Pendant T, la demande est de 450 véh/h et
le débit au droit du feu de 600 véh/h, jusqu’a ce que ’ensemble des véhicules de la file
d’attente ait disparu. T vérifie donc : 600 X T = 450 X T +900. D’ou T = 6 heures

Exercice 10 Bouchon de curiosité (paragraphe 3.6 pages 46 et suivantes)

Une autoroute est caractérisée par une capacité de 6 000 véh/h (3 voies), une vitesse maximale de

100 km/h et une concentration maximale égale a 5 fois la concentration critique. En raison de la

curiosité des conducteurs pour un incident s’étant produit sur la voie dans le sens opposé, la vitesse sur

une zone de 100 métres chute a 50 km/h par exemple.

1- Dessinez les diagrammes fondamentaux correspondants en supposant que la partie congestionnée
n’est pas modifiée par la survenue de I’accident en sens inverse.

2-  Définissez les deux niveaux de demande pour lesquels il y aura ou non congestion.

3-  Si la demande conduit a une congestion, comment peut-on caractériser les différentes zones de la
route ? Comment évoluent les frontieres entre ces zones ?

Les diagrammes sont représentés sur la figure ci-dessous. Graphiquement, on peut constater que la

capacité de la portion de la voie située en face de I’incident est de ’ordre de Q,,,, = 5 000 veh/h,
pour une vitesse limitée a 50 km/h.

, Diagramme pour trois voies (V,,,,=100 km/h)
Débit (veh/h)
Diagramme pour trois voies (V,,,=50 km/h)
Q,,.,=6000(-------- .
o B - '
Q... =5000----- i ~~~~~ W

Concentration (veh/km)

Ke 1 K 300

Pour un premier niveau de demande Q1, situé entre 0 veh/h etQ,,,, tous les véhicules pourront
s’écouler, ils connaitront seulement une baisse de leur vitesse et une augmentation associée de la
concentration. Le schéma ci-dessous montre les différents régimes tels qu’ils sont repérés sur le

diagramme

<~
==
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En revanche, si la demande vaut Q2 et est supérieure a Q4 » alors une partie de la demande ne
pourra pas s’écouler et il y aura en amont de la zone de restriction de la vitesse un régime
correspondant a Q4. et ou la vitesse ne vaudra que 50 km/h. Comme le nombre de véhicules en
exces augmente de manicre constante, la file d’attente progressera vers I’amont.

En aval de la zone de réduction de la vitesse, les usagers reprendront leur vitesse normale de 100 km/h.
Le débit dans cette zone aval sera limité par le débit sortant au droit de l’incident et vaudra

donc : Quax -

Recul de la frontiere par
allongement de la file d’attente

<
—

La frontiére entre la zone de trafic fluide a 100 km/h avec une demande Q2 et la zone de trafic a
50 km/h ou le débit ne vaut que Q,,4, reculera, puisque I’augmentation du nombre de véhicule en
exces conduira a un allongement de la file d’attente.

Exercice 11 Autoroute a péage (paragraphe 4.3 pages 53 et suivantes)

La capacité d’un péage d’autoroute est limitée par le nombre de péagers en service. Soit P la capacité
d’un péage. Le profil de demande en amont du péage est le suivant :

A
Q
2
P Q
Ql Ql
6h 7h $h oh  t
1- Tracer la courbe des débits cumulés si P > Q2 etsi P < Q2.
2- Calculer le retard maximal, le temps perdu total, la durée de la période de saturation.

Application numérique :
Q1 = 3000véh/h, Q2 = 4000 véh/h, P = 3500 véh/h
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N
3000 + 4000 = 7000

P = 3500 veh/h

3000

v

Le retard maximum est subi par le véhicule arrivant a 8 h et vaut :
4000

———1=8min34sec
3500

Le temps perdu total correspond a ’aire du triangle : le calcul numérique n’est pas intéressant.

Le temps T de saturation est de : 35007’ =4000+3000(7—1),d’ou: T=2h

Exercice 12 Calcul du retard au niveau d’un feu (chapitre 4 pages 53 et suivantes)

Soit un feu tricolore a I’extrémité d’une voie d’approche dont le débit de saturation est S. Soit tv, le
temps de vert et tr, le temps de rouge. On note tc la durée du cycle complet : tc = tv + tr.

Sur cette section, on considére un trafic homogéne dont le niveau de demande est constant et égal a D.
1-  Exprimer le temps nécessaire a la file d’attente pour se résorber apres le passage du feu au vert ts.
2-  Exprimer le nombre maximum de véhicules dans la file d’attente a chaque cycle Nmax.

3- Exprimer le retard total pour I’ensemble des véhicules a chaque cycle Rt.

4-  Exprimer le retard moyen subi par chaque véhicule R.

AN:tr = 20s;tv = 40s;S = 1200véh/h.; D = 600 véh/h.

Etant donné tc la durée totale du cycle de feu, quel est le temps de rouge maximum pour éviter la satu-
ration du feu (i.e. : a chaque cycle de feu I’ensemble de la file d’attente crée pendant la phase de rouge,
s’évacue durant la phase de vert).

Application numérique :
tc = 60s,;S = 1200véh/h; D = 600 véh/h.
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25

20

15

10

5 N,,/
=7

0 20 40 60 80 100 120

Nombre cumulé de véhicules
traversant la ligne de feu

Temps [s]

‘ —— Nb cumulé de véh —— Nb cumulé de véh si arrét

Au début du rouge, il n’y a aucun véhicule dans la file d’attente. Ensuite, et jusqu’a ce que la file
d’attente se résorbe, il arrive D (t, + ts) .

1. A partir du moment ou le feu passe au vert et jusqu’a la résorption de la file d’attente, il passe au
droit du feu : S X ts véhicules.
Par conservation du nombre de véhicules dans la file d’attente il vient :

DX (tr+ts) =S Xts

_ DXt
> ts = r/(S—D)

2. Le nombre maximum de véhicules dans la file d’attente correspond au moment ou le feu passe au
vert. A ce moment il y a D X tr véhicules dans la file d’attente.

3. Le retard total Rt est représenté par la surface du triangle définie entre la courbe de cumul des
entrées et des sorties. Cette surface est donnée par :
(tr +ts) x D
t=——""FT"T—""Xtr
2
DxS

S—-D

1
:thzxtrzx

4. Le nombre total de véhicules qui passe au feu durant un cycle est D X tc. Le retard moyen par
véhicule pour un cycle est donc :

Rt 1 o tr? « S
Dxtc 2  tc S-D

N.B : le retard maximal est subi par le véhicule qui arrive juste au moment ou le feu passe au rouge
(Voir figure ci-dessus). Ainsi, Rmax = tr.

R =

Application numérigue : ts = 20 s, Nmax = 3,33 véhicules, Rt = 66,7 véh/s,R = 6,7 s.

5. 1 faut évacuer durant le temps de vert tous les véhicules qui se présentent durant un cycle. Le
temps de vert minimal est donc :

D X (tr + tvpin) = S X tVpin
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D’ou : tUpyy, = D X tC/S

Le temps de rouge maximum est donc :

S—D
thnax = —s— X t¢

Application numérique : tty,,, = 30 s.

Exercice 13  Accident avec différents délais d’alerte et d’intervention (chapitre 4
pages 51 et suivantes)

On considére une autoroute a trois voies de capacité maximale Qmax = 6 000 véh/h. La demande
sur ce réseau est de Zomax. A Dinstant t0 = 0 un incident se produit sur la voie. Le délai d’alerte est de
six minutes et, pendant ce temps, une seule voie reste libre. Le délai d’intervention est de douze mi-
nutes. L’intervention en elle-méme dure trente minutes mais les secours libérent une voie dés leur
arrivée.

1- Calculer le temps nécessaire pour que le trafic retrouve son état initial et qu’il n’y ait plus de
bouchon. Quel sera le temps total perdu ?
2- Mémes questions mais avec des délais d’alerte et d’intervention de six minutes.

II faut d’abord construire les courbes de débits cumulés.

14000
71"

12000 vy',"‘—

10000 K - —e— Demande cumulée
8000 —#— Débit cumulés
6000

Débits cumulés
4000 - intervention rapide
2000
0 =
1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29

NB : I’axe des x correspond a des dixiémes d’heures.

Conclusion : le temps total perdu (surface des triangles) est proportionnel au carré de la durée de
I’incident.
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Exercice 14 (chapitre 6 pages 71 et suivantes)

On considére une agglomération qu’il est possible de contourner (itinéraire 1) ou de traverser
(itinéraire 2). L’itinéraire 1 est plus long en distance mais le temps de parcours y est peu sensible au
niveau de trafic. L’itinéraire 2 est plus court mais présente des risques de saturation en cas de trafic
important. Ainsi les coflits (exprimés ici comme les temps de parcours) des itinéraires sont les suivants
(si d1 et d2 sont les débits sur les itinéraires 1 et 2).

{Cl =20+ 2d1
C2 =2+ d2?
d a2

Soit D la demande de trafic en entrée. Déterminer en fonction de D = d1 + d2, les flux de trafic d1 et
d2 sur les deux itinéraires.

Rappel : suivant le principe de Wardrop, a 1’équilibre tous les itinéraires utilisés ont le méme
cott, les autres, « trop chers », ne sont pas utilisés.

Ici, trois cas sont envisageables :

- soit tous les véhicules passent par 2,
- soit les itinéraires 1 et 2 sont empruntés,
- soit seul I’itinéraire 1 est utilisé.

Cas n° 1 : I'itinéraire 1 est le seul utilisé. Dans ce cas C1 = 20 + 2D et C2 = 2 < C1 quel que soit D,
ce qui est contraire au principe de Wardrop qui voudrait que C1 < C2. Ce cas est donc impossible.

Remarque : ce résultat est évident car jamais personne ne s’amuserait a emprunter le contournement en
sachant que I’itinéraire le plus court est vide.

Cas n° 2 : Ditinéraire 2 est le seul emprunté. Dans ce cas C1 = 20 et C2 = 2 + D?. Ceci n’est valable
que si C1 > C2 c’est-a-dire quand D < v18.

Cas n° 3 : les itinéraires 1 et 2 sont empruntés tous les deux. Dans ce cas, le principe de Wardrop
indique que C1 = C2 et donc que :

{20+2dl=2+dZ2
dl+d2=0D
Il en résulte que :
{ d2=+19+2D -1
dl=D+1-+v19+2D

Ce résultat n’est valable que si d2 > 0 (le débit sur un itinéraire doit toujours étre positif) c’est-a-dire
si D > v/18. Dans le cas contraire, ¢’est le cas n° 2 qui s’applique.
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Exercice 15 (chapitre 7 page 79 et suivantes)

On utilise la relation fondamentale triangulaire de I’Exercice 8.
1- Ecrivez 1’équation de la relation fondamentale et si besoin dessinez-la.

2- Considérons qu’a partir d’un certain instant t<0, un flux constant de 50 véh/min se présente en en-
trée d’une section (décrite par la relation fondamentale ci-dessus) vide au départ. Le premier véhicule
arrive a la sortie de la section a t = 0. Supposons que cette section soit caractérisée par un débit nul en
sortie (feu rouge de durée infinie). En vous aidant de 1’équation de conservation des véhicules, calcu-
lez 1I’équation d’évolution de la file d’attente. Représentez-la sur un diagramme (X, t). Quelle est la
vitesse dans la file d’attente ?

Toujours en utilisant I’équation de conservation des véhicules, calculez ce qui se produit lorsque le feu
passe au vert (pour une durée de nouveau infinie). Quel sera le débit au droit du feu immédiatement
aprés son passage au vert ? Pouvez-vous exprimer, en fonction de la durée de la phase de rouge précé-
dente, le temps pendant lequel une file d’attente sera présente ? Quelle est la position du dernier véhi-
cule qui sera stoppé par cette file d’attente ?

Prenons maintenant le cas plus complexe d’un feu de carrefour plus réaliste. Le cycle est tel qu’il est
vert durant une minute puis rouge la minute suivante. Le débit entrant est de 50 véh/min. Montrez que
si la file d’attente est vide lorsque le feu passe au vert a t = 0, elle le sera toujours en début de cycle
(c’est-a-dire au passage au vert) tant que la demande restera constante.

A cinq cent métres en aval du feu, on a un deuxiéme carrefour également équipé d’un feu vert la moi-
tié du temps. Le cycle dure également 2 minutes. Que se passera-t-il si les deux feux sont en phase ?
S’ils sont en opposition de phase ?

Dessinez maintenant un nouveau diagramme (X, t) avec une augmentation de la demande

aD = 100 véh/min a t = 5 min a ’entrée de la section située 2 kilomeétres en amont du premier
feu. Cette modification de la demande a-t-elle une influence sur le fonctionnement du second feu ?

Exercice 16 (chapitre 7 page 79 et suivantes)

On utilise la relation fondamentale triangulaire de 1’Exercice 8. On considére une autoroute a trois
voies de capacité maximale Qmax = 6 000 véh/h. La demande sur ce réseau est de %Qmax.

A Dinstant t0 = 0 un incident se produit sur la voie. Le délai d’alerte est de six minutes et, pendant ce
temps, une seule voie reste libre. Le délai d’intervention est de douze minutes. L’intervention en elle-
méme dure trente minutes mais les secours libérent une voie des leur arrivée.

1-  Sur le diagramme fondamental, représentez les points de fonctionnement en situation normale,
pendant la période entre I’incident et I’intervention, pendant I’intervention enfin une fois les
secours partis. Quelles sont les différentes vitesses pratiquées pendant ces différentes périodes ?

2- Grace a un diagramme (x, t), déterminez 1’extension de la file d’attente respectivement 15, 30, et
45 minutes apres 1’incident. Quelle est la date de disparition de la congestion ? Quelle est la date a
laquelle le débit est redevenu égal au débit initial sur toute la section ?

3-  Comparez les résultats que vous obtenez avec ceux de I’Exercice 13.
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Glossaire
Nom Nom anglais | Définition Page
Changement de vitesse. L'accélération peut étre positive 13
g . augmentation de la vitesse) ou négative (dans ce cas, on l'appelle
Accélération Acceleration (aug v s ) & s ( v p.p
souvent décélération). On peut considérer |'accélération au niveau
du véhicule ou sur plusieurs véhicules.
Processus de calcul qui permet, compte tenu d’'un modeéle de choix 71
d’itinéraire individuel, de répartir les flux ou les véhicules sur les
. . différents itinéraires offerts par le réseau. On distingue I’affectation
Affectation Assignment . s
statique, pour laquelle on considére que les demandes et les offres
sont constantes, de I'affectation dynamique pour laquelle I'offre
et/ou la demande varient.
Freeway . . .
(USA) Infrastructure routiére dont les deux chaussées (qui comportent
Autoroute Motorway plus d'une voie de circulation par sens) sont séparées
hysiquement.
(GB) physiq
Un des capteurs de trafic les plus courants. Permet de mesurer le 19
taux d'occupation (TO) et le débit. Si deux boucles sont situées a
Boucle Magnetic faible distance, elles peuvent étre utilisées pour mesurer également
. . loop detector | la vitesse et la longueur des véhicules. Toutes les boucles
électromagnétique . g . .
(loop) recueillent des données individuelles, a partir desquelles elles
produisent des valeurs moyennes sur des périodes d'agrégation qui
dépendent de I'exploitant.
Zone de la route ou les véhicules sont génés les uns par les autres, 37
chaque véhicule retardant le véhicule qui le suit. Un bouchon
Bouchon Traffic jam évolue généralement entre une queue de bouchon (dont la position
évolue) et une téte de bouchon, dont la position est celle du point
de contrainte.
Capacit Débit maximum d'une infrastructure. Chaque infrastructure étant 33
. P . ¥ intégrée a un réseau et contrainte par des feux par exemple, il
Capacité (maximal . , , . .
arrive fréquemment qu'on ne puisse mesurer directement la
throughput) "
capacité.
N Remainin Capacité (généralement d'une autoroute) qui subsiste lorsque
Capacité résiduelle . & " P (8 RN . ) g
capacity I'infrastructure est soumise a un incident par exemple.
Les capteurs de trafic permettent de mesurer différentes 19
caractéristiques des véhicules et des flots. On distingue les capteurs
Traffic de trafic fixes (liés a I'infrastructure) ou mobiles (embarqués a bord
Capteur de trafic detector des véhicules : odomeétres, capteurs de nombre de passagers...). On
peut également distinguer les capteurs qui produisent des données
individuelles (date de passage, vitesse instantanée...) des capteurs
qui collectent des données collectives.
Zone du réseau ou plusieurs flux d'origine ou de destination locale
différentes interagissent. On distingue les carrefours urbains, plans,
Crossroad . . . . . i
Carrefour ou les interactions se font a angle droit, des carrefours dénivelés,

intersection

sur route a grand gabarit, ou les changements de direction se font
tangentiellement au flux principal, par des changements de voies.

Changement de
voie

Lane change
ou Lane
changing

Action de passer d'une voie a la voie adjacente. On distingue les
changements de voies qui permettent a |'usager de présélectionner
une voie avant un changement de direction (changement de voie
obligatoire ou mandatory changing lane) des changements de voie
qui permettent a |'usager de maintenir des conditions de circulation
qui lui conviennent (changement de voie de convenance ou
discretionnary changing lane).
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Choix d'itinéraire

Route choice

Fait, pour un individu de choisir parmi les différents itinéraires qui
relient son origine a sa destination. Le choix d'itinéraire intervient
apres le choix du mode. Le choix d'itinéraire peut étre fait soit
avant le parcours, soit pendant celui-ci. L'information délivrée aux
usagers, surtout si elle est dynamique (c'est-a-dire tient compte des
évolutions des conditions de circulation), peut influer sur le choix
d'itinéraire, ainsi que des congestions inhabituelles par exemple.

71

Concentration ou
densité

Density

Nombre de véhicules contenus a un instant dans une portion de
voie de longueur donnée.

17

Congestion

Congestion

Etat du trafic qui conduit les usagers a ne pas circuler a leur vitesse
désirée. En congestion, la trajectoire d’un véhicule est déterminée
par celle du véhicule qui le précede.

On peut distinguer la congestion de demande (pointe de demande
se présentant sur une infrastructure de capacité constante) de la
congestion d’offre (causée par une chute de capacité — liée a un
incident par exemple — avec une demande approximativement
constante).

37

Conservation des
véhicules

Vehicles
conservation
law

La conservation des véhicules est la loi de comportement du flux de
trafic qui permet de calculer le nombre de véhicules présents sur
une infrastructure a un instant comme étant ceux présents sur
cette infrastructure quelque temps auparavant moins le nombre de
véhicules sortis entre ces deux instants, plus le nombre de véhicules
entrés entre ces deux instants.

79

Couple véhicule
conducteur

Car-driver
pair

Entité constituée du conducteur et du véhicule qu'il conduit. On
considére que le comportement du couple véhicule-conducteur
résulte a la fois des caractéristiques physiques du véhicule
(puissance, poids...) et des particularités du conducteur (créneau de
sécurité a respecter, vitesse désirée...).

13

Créneau spatial

Space gap

Espace séparant a un instant donné I'avant d'un véhicule de
I'arriere du véhicule qui le précéde.

15

Créneau temporel
ou intervalle

Time gap

Temps séparant le passage en un point donné de I'avant d'un
véhicule de I'arriére du véhicule qui le précéde.

15

Débit

Flow

Nombre de véhicules passant en un point pendant une période
donnée.

17

Débits cumulés

Cumulative
vehicle’
counts (CVC)

Courbe qui représente I'évolution du nombre de véhicules passés
en un point au cours du temps. Les débits cumulés sont toujours
croissants.

51

Demande

Demand

Quantité de trafic qui cherche a s'écouler sur une infrastructure. On
distingue la demande de déplacement (nombre de déplacements
qui vont chercher a s'effectuer sur I'ensemble des modes
disponibles dans un réseau urbain donné par exemple) de la
demande de trafic d'une infrastructure donnée. La demande de
trafic n’est mesurée (au travers du débit) que lorsque le trafic est
fluide. Lorsqu'il y a congestion, le débit est une mesure de I'offre et
non de la demande.

38

Déplacement

Travel,
Journey

Mouvement d'un usager du réseau de transport d'une origine a une
destination. Un déplacement s'effectue en utilisant un ou plusieurs
modes. On distingue généralement les déplacements suivant leurs
motifs : domicile travail, loisirs, achats...

Diagramme
fondamental

Fundamental
relationship /
diagram

Relation phénoménologique entre deux des trois variables globales
du trafic (débit, concentration et vitesse du flot).

29

Distance inter-
véhiculaire ou
espacement

Spacing

Distance entre les avants ou les arrieres de deux véhicules se
suivant sur une file.

15
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Ecoulement

Traffic flow

Partie de I'étude du trafic qui se consacre a l'analyse et a la
caractérisation de la progression des véhicules sur des routes
choisies par ailleurs. L'écoulement s'intéresse a la conduite en file
et aux changements de voies sur les différents types de trongons et
aux carrefours.

Exploitant routier

Road traffic
manager

L'exploitant routier est la personne ou la structure qui applique les
techniques de gestion de la circulation. Cette structure peut étre
une société concessionnaire d'autoroute (SCA), un service de I’Etat
(direction interdépartementale des routes — DIR) ou une collectivité
locale (conseil général — CG, commune ou communauté de
communes). De plus en plus fréquemment, des équipes mixtes sont
mises en places pour coordonner la gestion des réseaux
interconnectés des grandes agglomérations.

Exploitation ou

gestion du trafic

routier

Road traffic
management

Ensemble des techniques utilisées par les exploitants routiers pour
améliorer le fonctionnement d’une infrastructure. Cette
amélioration peut viser a diminuer la congestion ou a réduire
d'autres nuisances (accidents, pollutions, consommation d'énergie
fossile...). Ces méthodes reposent sur le maintien de la viabilité de
la route (déneigement, dégagement des différents obstacles), sur
I'information des usagers (pour retarder leur départ ou pendant
leur trajet les amener a utiliser toutes les mailles disponibles du
réseau) ou sur la gestion des flux par le réglage des feux de
circulation, la mise en place de régulation de vitesse...

File d'attente

Queue

Phénomene observé lorsque les véhicules sont ralentis en raison
d'un obstacle (feu rouge, péage, incident, tunnel...). La file d'attente
n'est pas toujours constituée de véhicules a I'arrét et on observe en
son sein des zones de vitesses tres variables.

37

Fluidité

Free flow

Etat de I'écoulement du trafic pendant lequel la plupart des
véhicules roulent a leur vitesse désirée ou a une vitesse tres
faiblement inférieure.

37

Heures de pointe
du matin et du soir

(HPM et HPS)

Morning and
evening
peaks

Période de la journée ou un réseau urbain ou périurbain doit
écouler une demande supérieure a celle du reste de la journée.
Généralement, sauf dans les communes trés peu denses, les heures
de pointe s'accompagnent de congestion, tant sur le réseau de
voies rapides urbaines que sur le réseau de surface.

Hypothése
simplificatrice

Simplifying
hypothesis

Formulation d'un probleme qui permet de le simplifier en ne
retenant que les composantes principales. Par exemple, pour
modéliser la conduite en file, on sera fréquemment amené a ne pas
considérer que le comportement d'un couple véhicule-conducteur
soit dépendant du véhicule qui les suit, mais seulement du véhicule
qui le précede.

Information des

usagers

Users
information

Systeme qui diffuse aux utilisateurs de la route ou plus largement
d'un réseau de transport des informations sur leurs conditions de
déplacement. On distingue l'information avant le départ, par
internet par exemple, de I'information pendant le trajet, par la
radio, par les panneaux a messages variables, ...

71

Leader

Leader

Dans la conduite en file, on étudie généralement le comportement
de deux véhicules successifs, le leader est celui dont le
comportement influe sur le véhicule qui le suit (voir suiveur).

15
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Matrice origine-
destination

Origin-
destination
matrix

Tableau décrivant, pour chaque zone origine d'une agglomération,
les déplacements qui s'effectueront vers toutes les zones de
destination pendant une période donnée. On distingue les matrices
origine-destination de pointe du matin, et les matrices origine-
destination connues sur des périodes plus courtes. Ces dernieres
sont trés difficiles a obtenir. Des méthodes d'estimation a partir des
débits mesurés peuvent étre envisagées sur des zones de petite
taille (quartiers, réseaux de voies rapides urbaines).

71

Mode

Transporta-
tion mode

Nature du moyen de transport utilisé. On distingue par exemple le
mode véhicule particulier (auquel cet ouvrage est largement
consacré), le mode aérien, le mode transports collectifs urbains, le
mode piéton... Chaque déplacement utilise un ou plusieurs modes
de transport.

Modélisation

Modelling

Processus de décomposition des phénomeéenes complexes en un
ensemble de composants que I'on peut alors résumer en une série
d'équations ou de formulations. La modélisation de I'écoulement
peut par exemple consister a séparer le phénomeéne en d'une part
des changements de voies, d'autre part un comportement de
poursuite. Des hypothéses simplificatrices permettent de
concentrer |'effort de modélisation sur les parties du phénomeéne
modélisé les plus significatives.

Onde de choc

Shock wave

L'onde de choc est la discontinuité entre deux zones de
concentration et de débits différents. Elle correspond par exemple
a 'arriere d’une file d’attente.

80

Pourcentages
directionnels

directional
splits

Fractions des véhicules qui a un carrefour se dirigent vers chacune
des sorties.

71

Poursuite

Car-following

Comportement d'un véhicule qui suit son prédécesseur (voir
leader). Le comportement de poursuite s'observe lorsque le trafic
est relativement dense, au contraire du trafic libre, lorsque chaque
véhicule détermine sa vitesse indépendamment des autres.

Prévision

Prediction

Utilisation de données et d'un modéle (statistique ou
phénoménologique) pour prévoir ce qui va se produire. Une
caractéristique importante de la prévision est son horizon, qui peut
étre de quelques minutes a plusieurs années.

Réseau de surface

Surface
network

Le réseau de surface est constitué des arteres urbaines. Il est
nommeé ainsi par opposition au réseau de voies rapides, qui,
principalement aux Etats-Unis d'Amérique, est généralement
dénivelé. Le réseau de surface peut contenir des carrefours réglés
par des carrefours a feux ou des regles de priorité.

Réseau routier

Road
network

Le réseau routier est composé de tous les trongons et de tous les
carrefours empruntés par les usagers. Les réseaux routiers peuvent
étre urbains, péri ou interurbains. Ils se caractérisent par le nombre
de mailles gu’ils contiennent et qui permettent d'utiliser un plus ou
moins grand nombre d'itinéraires pour aller d'une origine a une
destination. Les réseaux routiers sont constitués de voies ayant
différentes capacités et différents gestionnaires. Une hiérarchie
existe donc a l'intérieur d'un réseau routier. On peut parler de
réseau routier structurant par exemple.

Simulation

Simulation

Simuler une situation de trafic consiste a utiliser un outil de
simulation pour obtenir des indications chiffrées sur I'état du trafic
compte tenu de données d'entrées (demandes, ...) de parametres
(largeurs des voies, vitesses désirées). La simulation est une
méthode efficace pour prévoir I'impact de modifications
d'infrastructures si son utilisateur connait bien les limites du
modele (qui est toujours contenu dans I'outil de simulation) et si les
données d'entrées sont suffisamment disponibles.
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Dans la conduite en file, on étudie généralement le comportement
de deux véhicules successifs, le suiveur agissant pour maximiser sa

Suiveur Follower . . s
vitesse tout en respectant des contraintes de sécurité, compte tenu
de la position et de la vitesse du leader.
Fraction de la période de mesure pendant laquelle une boucle 19
Occupancy/ |, . , . o
, . électromagnétique détecte un signal magnétique. Cette valeur est
Taux d’occupation | occupancy - . .
rate exprimée en pourcent et est une mesure imparfaite de la
concentration ou densité.
Temps de déplacement d’un usager entre un point et un autre (Aet | 59
B). On distingue le temps de parcours mesuré au moment de
passage en B (dit temps de parcours réalisé) du temps de parcours
. annoncé au moment ou le véhicule passe en A. On peut également
Temps de parcours | Travel time . , . .
parler de temps de parcours instantané, lorsqu'a un instant on
utilise la vitesse mesurée en un point situé entre A et B pour
déduire le temps de parcours entre A et B compte tenu de la
distance entre ces deux points.
Temps Inter vehicu- | Temps séparant le passage en un point donné des avants ou des
inter-véhiculaire lar time arriéres de deux véhicules qui se suivent.
Temps perdu par I'ensemble des usagers dans une congestion. C'est | 54
Total wasted |la somme de tous les temps perdus par tous les usagers concernés
Temps total perdu | time / total par cette congestion. Si on utilise la méthode des débits cumulés, le
delay temps total perdu correspond a la surface séparant la demande
cumulée du débit cumulé effectif.
Trongon ou section | Link Partie d’une route comprise entre deux carrefours.
Le temps de parcours varie entre les usagers, mais aussi, pour un
e . méme usager quittant son domicile tous les jours a la méme heure,
Variabilité des Travel times ;. Ny e () R
N d’un jour a 'autre. Cette variabilité est pénalisante pour I'utilisateur
temps de parcours | variability , . . . -
du réseau et la gestion de trafic peut se fixer comme objectif de la
réduire.
. Vitesse d’écoulement du flot. Elle est égale au rapport entre le 23
Vitesse du flot Flow speed L . & PP
débit et la concentration.
Individual Vitesse d’un véhicule. On peut mesurer une vitesse individuelle 13
Vitesse individuelle speed instantanée (au moment de passage sur un capteur, par exemple)
P ou une vitesse individuelle moyenne sur un itinéraire.
Vitesse moyenne Space mean | Vitesse moyenne de tous les véhicules présents a un instant sur une | 22
spatiale speed portion de route de longueur donnée.
Vitesse moyenne | Time mean Vitesse moyenne de tous les véhicules traversant un point de la 22
temporelle speed route pendant une période de longueur donnée.
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UNDERSTANDING ROAD TRAFFIC:
METHODS AND CALCULATIONS

The high level of traffic demand, the significant number of players involved and the close-knit rela-
tionships between road networks make road traffic a complex area to study. Network congestion is an
increasingly common phenomenon that is directly perceived by the general public, insofar as many
users have personal experience of it.

This explains why traffic theoreticians have been trying to gain a better, quantified understanding of
the mechanisms in operation for the past 50 years or so.

This publication aims to provide an accessible review of the subject at this point. Firstly, it sets out the
different variables used to characterise the progress of vehicles along a thoroughfare, and secondly the
fundamental relationships between some of these variables.

By way of illustration, this is followed by a number of simple calculations for estimating the time tak-
en to get through a traffic jam.

The next section looks at the concepts of cumulative flows and journey times, whilst the last chapter
deals with the problem of interconnected networks and calculations relating to spatio-temporal
changes in congestion. Finally, there are a number of appendices, with a series of exercises and sug-
gested answers, a French-English glossary and a bibliography.

This publication is aimed primarily at professionals dealing with the problems of congestion, whether
as operators of urban, suburban or interurban transport networks, or heading up research into the de-
sign of new infrastructure or improving the operation of existing infrastructure. It may also be of inter-
est to undergraduate and Masters students, particularly those studying engineering.

COMPRENDER LA CIRCULACION POR CARRETERA
METODOS Y CALCULOS

El elevado nivel de la demanda de trafico, el importante nimero de actores concernidos, asi como el
mallado de las redes viales, contribuyen a hacer de la circulacion por carretera un ambito de estudios
complejo. La congestion de las redes es un fenomeno cada vez mas corriente y directamente percep-
tible por el publico en general, ya que la sufren numerosos usuarios.

Por ello, desde hace unos cincuenta afios, los tedricos del trafico intentan comprender mejor y cuanti-
ficar los mecanismos en practica.

La presente obra intenta evaluar el tema de manera accesible. Presenta, en primer lugar, las diferentes
variables que permiten caracterizar la progresion de los vehiculos en una via y, a continuacion, la rela-
cion fundamental que permite relacionar algunas de estas variables.

A titulo de ilustracion, se proporcionan algunos calculos sencillos, que permiten estimar el tiempo para
atravesar un atasco.

Se abordan, a continuacion, las nociones de caudales acumulados y tiempos de recorrido. Cierran la
obra la problematica de las redes malladas, asi como los calculos de evolucion espacio-temporal de la
congestion. La completan ademas varios anexos (serie de ejercicios con sus correcciones, glosario
francés-inglés y bibliografia).

La presente obra se dirige, particularmente, a los profesionales confrontados a los fenémenos de con-
gestion, ya sean explotadores de redes urbanas, peri o interurbanas, o incluso encargados de estudios
con la mision de concebir nuevas obras o mejorar el funcionamiento de las infraestructuras existentes.
Los estudiantes de tercer y cuarto afio de universidad, en particular en escuelas de ingenieros, podran
encontrar igualmente un interés en la lectura de esta obra.
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Méthodes et calculs

L e niveau élevé de la demande de trafic, le nombre important d'acteurs concernés,
ainsi que le maillage des réseaux viaires, contribuent a faire du trafic routier
un domaine d'études complexe. La congestion des réseaux est un phénomeéne
de plus en plus courant, et directement perceptible par le grand public, car elle
est subie par de nombreux usagers. C'est pourquoi, depuis une cinquantaine
d'années, des théoriciens du trafic cherchent a mieux comprendre et a quantifier
les mécanismes a l'ceuvre.

Le présent ouvrage tente de faire le point, de maniére accessible, sur le sujet. Il
présente en premier lieu les différentes variables qui permettent de caractériser la

progression des véhicules sur une voie, puis la relation fondamentale qui permet
de relier certaines de ces variables.

A titre d'illustration, quelques calculs simples, permettant d'estimer le temps de
traversée d'un bouchon, sont ensuite fournis. Les notions de débits cumulés et de
temps de parcours sont ensuite abordées. La problématique des réseaux maillés,
ainsi que les calculs d'évolution spatio-temporelle de la congestion terminent
I'ouvrage, qui est par ailleurs complété par plusieurs annexes (série d'exercices
avec leurs corrigés, glossaire frangais-anglais et bibliographie).

Le présent ouvrage s'adresse tout particulierement aux professionnels confrontés
aux phénomeénes de congestion, qu'ils soient exploitants de réseaux urbains, péri
ou interurbains, ou encore chargés d'études chargés de concevoir de nouveaux
ouvrages ou d'améliorer le fonctionnement des infrastructures existantes. Les
étudiants de niveau licence et maitrise, en particulier en école d'ingénieurs, pourront
également trouver de l'intérét a la lecture de cet ouvrage.

English summary at the end of the work.
Ver la sintesis en espariol al final del libro.
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