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Introduction

Afin de réduire les phénomeénes de congestion et les externalités liées a la présence de congestion sur un réseau,
les gestionnaires de trafic ont de plus en plus recours aux dispositifs de régulation dynamique du trafic. Quatre
types de régulation sont couramment employées : la régulation des vitesses, la régulation d'acces, la régulation
des dépassements de poids lourds et la gestion dynamique des voies.

Si ces solutions d'exploitation répondent a un besoin opérationnel fort, aujourd’hui, les maitres d'ouvrage et les
gestionnaires de trafic ne disposent pas d'outils simples pour apprécier I'efficacité du choix de la régulation. Il y
apparait donc un besoin d'outils d'aide a la décision permettant d'évaluer I'opportunité de la mise en place d'une
régulation dynamique sur un réseau et les gains qui peuvent en étre attendus.

Pour évaluer la pertinence d'une mesure de régulation, la premiere étape est I'évaluation de 1'opportunité d'une
mesure au regard du diagnostic des conditions de trafic.

La seconde étape de I'évaluation est 'estimation des impacts de la mesure. Cette estimation peut se faire par un
outil de simulation ou par l'application de calculs de gains (formules analytiques). Cette évaluation des impacts
sur le trafic se prolonge en général par une monétarisation de I'ensemble des gains potentiels de la mesure de ré-
gulation (trafic, sécurité, bruit, polluants, efc.).

Les deux étapes permettent a la fois d'évaluer I'adéquation d'une mesure de gestion de trafic au diagnostic posé
et de choisir la mesure la plus appropriée.

Pour I'estimation des impacts sur le trafic, l'utilisation d'outils de simulation dynamique du trafic se développe.
Cependant, leur utilisation peut se révéler coliteuse en temps et incertaine quant aux capacités réelles des outils
a reproduire fidélement les mécanismes des mesures de régulation.

Une autre voie possible est le recours a des outils d'évaluation dits « analytiques » qui font appel a des modéeles
simplifiés (le terme « analytique » renvoie au fait que I'on cherche a simplifier la représentation des comporte-
ments en un nombre limité de formules). Ces outils intégrent des formules permettant de calculer des indicateurs
d'évaluation. Ces formules nécessitent un nombre d'informations limité sur les caractéristiques de l'infrastructure
d'une part, et sur le dispositif de régulation d'autre part. L'obtention de ces indicateurs est moins cofiteuse en
temps que l'utilisation de modéles de simulation dynamique.

Le premier objectif de cette étude est de faire la synthése des modeles simplifiés ou des outils analytiques exis-
tants permettant d'étudier, a priori, l'impact sur les conditions de circulation de la mise en place d'un dispositif
de régulation. Les quatre dispositifs de régulation dynamique étudiés sont les suivants : la régulation des vi-
tesses, la régulation d'acces, la régulation des dépassements de poids lourds et la gestion dynamique des voies.

Cette étude vise également a fournir des conseils méthodologiques pour 1'¢laboration et I'utilisation d'outils
d'évaluation analytique. Pour cela, 1'étude propose une démarche pour 1'élaboration d'outils d'évaluation analy -
tique visant a évaluer l'impact d'un dispositif de régulation du trafic. A titre d'illustration, la démarche proposée
est appliquée (partiellement) a deux dispositifs de régulation dynamique cités (régulation des vitesse et régula-
tion d'accés), ce qui permet de proposer des pistes pour 'élaboration opérationnelle de tels outils d'évaluation.
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Chapitre 1

Principales approches de
I'évaluation a priort des mesures de
gestion dynamique des trafics
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Recourir a I'extension des réseaux n'est plus I'option privilégiée pour faire face a une demande de déplacement
toujours croissante. Les gestionnaires de réseau recourent de plus en plus a des mesures de régulation dyna -
mique de trafic leur permettant d'augmenter la capacité et ainsi retarder (ou éviter) I'apparition de congestion.

L'utilisation opérationnelle des dispositifs de régulation dynamique du trafic est récente. Les gestionnaires ont
donc peu de recul sur leurs domaines d'emploi et les bénéfices a en attendre. C'est ainsi que les études d'opportu-
nité sur la régulation dynamique du trafic se sont multipliées ces dernic¢res années.

Pour analyser 'opportunité d'une mesure de régulation dynamique du trafic, on distingue schématiquement deux
approches :

1 - I'une se basant simplement sur un certain nombre de critéres pour qu'un site soit €ligible a une mesure de ré-
gulation dynamique. C'est I'évaluation par domaine d'emploi, qui se réalise généralement durant les phases de
réflexion amonts du projet.

2 - l'autre se basant sur une évaluation quantitative des impacts attendus de la mise en place d'une mesure de ré-
gulation dynamique. Ces impacts peuvent concerner un gain de capacité, une réduction du taux d'accident, une
réduction du bruit et/ou des émissions de polluants, efc. Pour cela, on peut distinguer schématiquement les mé-
thodes d'évaluation suivantes :

['évaluation par la simulation dynamique d'une part ;

l'évaluation par « outils analytiques ». Ces outils analytiques sont basés sur des modéles simplifiés,
éventuellement dynamiques, qui permettent d'estimer directement des indicateurs de trafics (temps de
parcours, temps perdus, vitesses moyennes, etc.).

1.1 - Approche par domaine d'emploi

1.1.1 - Définition

Cette approche consiste a vérifier si un site répond effectivement aux domaines d'emploi de la mesure de régu-
lation a mettre en place a partir d'une grille de critéres, avant d'effectuer des évaluations plus poussées. Elle ne
vise pas a estimer, a priori, le ou les impacts d'un dispositif de régulation : elles sont généralement utilisées pour

Cette approche est largement utilisée pour évaluer a priori l'opportunité de mettre en place un dispositif de régu-
lation sur une infrastructure. En régle générale, les domaines d'emploi correspondent a des caractéristiques tech-
niques, généralement des caractéristiques de l'infrastructure qui définissent 1'offre routiere (urbain / interurbain /
autoroutier, le nombre de voies, etc) et la demande routiére (volume et composition du trafic, trafic pendulaire
ou de grand départ, etc).

L'évaluation par critére d'éligibilité consiste ainsi a traduire ces caractéristiques en critére(s) qualitatif(s) et/ou
quantitatif(s) qui permettront de qualifier le site d'« €ligible » ou de « non ¢éligible » a la mise en place d'une me-
sure de régulation dynamique du trafic. Elle permet donc au gestionnaire d'appliquer un premier « filtre » avant
de passer a une évaluation plus poussée la mesure de régulation.

1.1.2 - Quelques expériences antérieures

Actuellement, les critéres pour I'é¢tude d'opportunité des mesures de régulation ne sont pas encore établis de
fagon suffisamment étayée pour étre utilisées de facon opérationnelle en France. La doctrine permettant d'éva-
luer l'opportunité d'une mesure de gestion dynamique du trafic se construit (Cf. : Régulation du trafic : Eléments
sur les domaines de pertinence des principes mesures SETRA — PCI — RDRT — CETE de Lyon — juin 2012).
Aux Etats-Unis, le manuel « Freeway Management and operations, final report » propose une table & deux en-
trées permettant de faire le lien entre la stratégie de régulation et 'objectif de la régulation. Cette table permet de
sélectionner la stratégie de régulation répondant aux attentes du gestionnaire.

Par exemple, quelle est la stratégie permettant a la fois une augmentation de la capacité et une réduction des

risques de collision ? D'aprés cette table, dédier une voie aux poids lourds est une stratégie pertinente aux Etats-
Unis.

Collection « Les rapports » — Sétra -6 - janvier 2013



Evaluation des mesures de régulation dynamique du trafic par des modeles simplifiés— Rapport d'étude

Objectif

Stratégie

Améliorer la
capacité

Réduire les
accidents

Améliorer
I’équité

Améliorer
I’exploitation en
conditions
restreintes

Détourner vers
d’autres itinéraires
ou modifier les
heures de départ

Améliorer le
débit des
voies
réservées
(HOV)

Préserver les
chaussées

Voies pour les
poids lourds
(~IDPL)

Voies dédi¢es
aux véhicules
en fonction du
taux
d’occupation
(HOV)

Usage de la
bande d’arrét
d’urgence

Voies en
contresens

Voies
réversibles

Régulation
d’acceés

Régulation de
vitesse

Controle des
zones de
travaux

Péage

Péage de
congestion

\/
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Objectif e Bé ch
Améliorer la | Réduireles- Améhorer | Pexploitationen| dautresttinéraires ; réservertes-
) capacité aeetdents Péquité eondittons- ou-modifiertes- . X ehaussées
Stratégie restretntes heures-de-départ s

Voies pour les
poids lourds Y A A
(~IDPL)

Voies dédiées
aux véhicules
en fonction du N
taux
d’occupation
(HOV)

Usage de la
bande d’arrét Y
d’urgence

Voies en N
contresens

Voies
réversibles v N

Régulation J N N
d’acces

Régulation de
vitesse v ¥

Controle des
zones de 4 o o
travaux

Péage

Péage de N
congestion

Utilisation du tableau pour ¢liminer les stratégies qui ne correspondent pas aux objectifs du projet

Si cette approche préliminaire permet de sélectionner ou d'exclure telle ou telle mesure de gestion dynamique de
trafic sur un réseau donné, en revanche, elle ne permet pas de quantifier, a priori, les impacts liés a la mise en

place d'un dispositif de régulation dynamique du trafic.
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1.1.3 - Avantages/Limites

Le tableau suivant résume les avantages et les limites d'une évaluation par critéres d'éligibilité.

Avantages Limites

—>La méthode est applicable a n'importe quel site. | —>La méthode conclut simplement par un "Oui le
site est éligible" ou un "Non le site n'est pas éligible".
—>Les résultats 1'étude d'éligibilité sont obtenus ra-

pidement. —>La méthode prend généralement en compte des

caractéristiques trés agrégées dans le temps (ex :
—>Les résultats sont facilement interprétables et per-| TMJA) alors que les dispositifs de régulation mettent
en jeu des caractéristiques dynamiques du trafic (ex :
dynamique de la demande). L'éligibilit¢ ne garantie
donc pas que la mesure de régulation soit réellement
efficace.

mettent d'orienter 1'évaluation des impacts dans une
étude plus approfondie.

—>La méthode ne permet pas une estimation des bé-

néfices d'une mesure de régulation dynamique.

1.2 - Evaluation des impacts par un outil de simulation
dynamique

1.2.1 - Définition

Cette méthode d'évaluation consiste a utiliser un outil de simulation dynamique pour juger de la pertinence d'un
dispositif de régulation.

Pour mener une étude compléte en simulation dynamique, il est nécessaire de recueillir de nombreuses informa-
tions au préalable :

* la demande de trafic. Si la période d'étude est une période de pointe, il est nécessaire d'avoir l'allure exacte de
la dynamique (d'augmentation puis de diminution) de la demande dans le temps. Ces informations sont
complétées par des informations relatives a la composition du trafic et aux caractéristiques des différentes
classes de véhicules (longueur des véhicules, vitesses libres, efc.). Ces éléments permettent de reconstruire les
matrices OD par type de véhicules sur l'ensemble du réseau simulé et régulé ;

* le profil géométrique exact de l'infrastructure. 11 s'agit ici de renseigner les largeurs de voies, les vitesses
maximales autorisées, les longueurs de bretelles d'entrée et de sortie, les rampes, les reégles de priorité aux
intersection, etc ;

* des informations complémentaires sur l'offre de trafic. Ces informations correspondent généralement aux
cycles des feux présents sur le réseau, les capacités de barrieres de péage, etc ;

* des parameétres de trafic relatifs aux comportements de conduite sur le réseau. Cela concerne principalement
les comportements de poursuite, les comportements de changement de voie et les comportements d'insertion.

Une fois ces informations renseignées dans I'outil de simulation dynamique, une phase de calage est nécessaire.
Cette phase consiste a définir les valeur de 1'ensemble des parameétres d'entrée du modele de simulation dyna-
mique. Ces parameétres sont trés nombreux et nombre d'entre-eux sont des parameétres « stochastiques », c'est-a-
dire qu'ils sont tirés aléatoirement. Les paramétres de ces distribution sont la-encore définie par 'utilisateur. A
titre d'exemple, le tableau qui suit donne en exemple un sous-ensemble des paramétres qu'il est nécessaire de

caler :
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Type de parametre Nom du paramétre Valeur du parametre
Parametres de véhicule | Vitesse libre Distribué
Longueur Distribué

Temps de réaction

Distribué ou non

Accélération Distribué
Paramétres de section Longueur Exacte
Largeur Exacte
Déclivité Exacte
Vitesse réglementaire Exacte

Feu

Durées de vert, rouge, jaune

Comportement
d'insertion

Distance de visualisation

Distribué ou non

Temps minimum d'insertion

Distribué ou non

Changement de voie

Parameétres de confort sur
une voie

Distribué ou non

Parameétres de condition de
dépassement

Distribué ou non

Parameétres de condition de
rabattement

Distribué ou non

Parameétres de changement
de voie pour destination

Distribué ou non

La liste de ces paramétres ci-dessus n'est pas exhaustive et elle sert avant tout a se rendre compte de la somme
et de la finesse des parameétres a ajuster pour que le modéle soit considéré comme valide. Dans ce tableau, lors-
qu'un parameétre est « distribué », cela signifie qu'il comporte, en fait 2, 3 ou 4 sous-parametres décrivant sa dis-
tribution (type de distribution ,moyenne, écart-type, valeur minimum, valeur maximum, etc.) et qu'au cours de
la simulation, les valeurs de ces paramétres sont tirés aléatoirement au sein d'une distribution. Ainsi, d'une répli-
cation a l'autre, les résultats de simulation peuvent étre différent (effets stochastiques) et il est nécessaire de
faire au minimum 10 réplications pour estimer correctement la réponse moyenne du modéle.

Une fois le modéle correctement calé, 1'implémentation du dispositif de régulation dans le modele permet d'esti-
mer des indicateurs dynamiques de trafic tels que le temps de parcours, les longueurs de remontée de file, les
durées de congestion, etc. Ainsi, sur la base de ces indicateurs, on peut comparer les résultats de simulation ob-
tenus avec et sans la mise en place d'un dispositif de régulation dynamique et estimer ainsi les impacts d'un dis -
positif de régulation.
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Il est trés important de noter qu'aujourd'hui, aucun modele de simulation dynamique de trafic n'a été validé pour
reproduire les effets des dispositifs de régulation. La principale raison a cela est que les effets des dispositifs de
régulation dynamique sur les comportements de conduite ne sont pas tous connus. Ces sujets font actuellement
l'objet de nombreuses recherches en France et dans le monde, du fait du besoin croissant d'optimiser I'usage des
infrastructures existantes.

1.2.2 - Experiences antérieures

Ces dernicres années, 1'usage des outils de simulation dynamique pour 1'évaluation de projet d'infrastructure s'est
largement développé. Certains gestionnaires ont été amenés a étudier la possibilité de recourir a ces outils de si-
mulation dynamique pour reproduire les effets des dispositifs de régulation. Ce fut notamment la démarche em-
ployée pour 1'évaluation, a priori, des bénéfices du dispositif de régulation des vitesses sur le sillon Lorrain
(A31).

L'évaluation a priori par un outil de simulation dynamique a été mené par le CETE de Lyon. Les conclusions de
cette étude invoquent la prudence a garder vis-a-vis de l'usage d'un outil de simulation dynamique pour 1'évalua-
tion d'une mesure de régulation des vitesses. En effet, aujourd'hui, aucun outil commercial de simulation dyna-
mique du trafic n'est validé pour reproduire les effets des dispositifs de régulation. Ainsi, la finesse de représen -
tation dans les résultats de modélisation ne garantit pas la validité des résultats obtenus.

Le Réseau Scientifique et Technique du Ministére chargé des transports a mené en 2011 une étude sur les capa -
cité¢ des modeles de simulation dynamique a reproduire les effets des dispositifs de régulation dynamique. Cette
¢tude conclut la limite de validité de certains modéles, notamment du au fait qu'ils n'ont pas été développés pour
reproduire les impacts des dispositifs de régulation sur les caractéristiques de 1'écoulement.

1.2.3 - Avantages/Limites

Le tableau suivant présente les avantages et limites de I'approche d'évaluation par le recours aux modéles de
simulation dynamique.

Avantages Limites

—>La méthode permet de tenir compte des caracté- —>La méthode présente un coiit élevé (recueil de
données, calage du modele, temps d'implémentation

des différents scénario, analyse des résultats, efc.)

ristiques fines du site candidat a la mesure de régula-
tion (profil géométrique, etc.)

—>La méthode permet de tenir en compte la dyna-

mique de la demande en trafic, de sa composition, de
ses caractéristiques fines

—>Les résultats de simulation peuvent étre visualisés

directement par une vidéo (qualité pédagogique et
commerciale)

—>Tous types d'indicateurs sont a priori disponibles.

—>La méthode nécessite en particulier I'obtention de

nombreuses données sur les caractéristiques fines de
l'offre et de la demande sur le réseau étudié

—>Les modéles de simulation dynamique actuels ne
sont actuellement pas particuliérement validés pour re-
produire les effets des dispositifs de régulation dyna-
mique
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1.2.4 - L'approche d'évaluation par les modeles simplifiés ou outils analytiques

1.2.4.1 - Définition

Une méthode d'évaluation analytique ou par modeles simplifiés repose sur des regles de calculs simplifiées et
déterministes. L'approche analytique est une approche courante dans le domaine de recherche, notamment pour
tester les caractéristiques de modeles. On entend ici par « analytique » le fait que les calculs de 1'outil sont basés
sur des formules déterministes, ne présentant aucune variable stochastique.

Pour des études opérationnelles, cette approche est peu utilisée. Idéalement, cet outil présente un nombre de pa-
ramétres d'entrée limité et permet le calcul d'un ou plusieurs indicateurs de performance. Le schéma qui suit dé-
crit les principaux modules constituant un outil analytique.

Outil d'évaluation analytique

Données Calculs .
. - o - -» Resultats -»| Analyse

d'entree analytiques y
Données de trafic u
Caractéristiques de 'offre PARAMETRE (1)
Caractéristiques de la demande |~y — Sans > | K <
. . oS
regulation T
Dispositif S 8
de régulation » |Avec >z
Critéres d'activation FORMWLES ANALWIQUES régl.“ation g E

Critéres de dasactivation > —
etc. Ll
(m]

Le cceur de 'outil est constitué de formules dites « analytiques » (signifiant qu'elle donne une réponse exacte et
déterministe). Ces formules sont paramétrables afin prendre en compte les caractéristiques d'offre et de de-
mande sur le site a évaluer. La définition de chaque parametre doit étre explicite, et doivent étre facilement
quantifiables.

Ces paramétres doivent étre assez nombreux pour tenir compte des particularités du site a étudier et de la com-
plexité des phénomenes engagés. Pour autant, le nombre de paramétres doit étre limité afin que la procédure de
calage de chaque formule ne devienne pas trop fastidieuse. Un des enjeux est donc de trouver cet équilibre sur
le nombre de paramétres. A titre d'exemple, le tableau qui suit propose une liste de paramétre restreinte aux pa-
rametres essentiels a I'estimation d'une file d'attente a un feu tricolore.

Parametres d'offre Parameétres de demande
e vitesse maximale autorisée » chronique de demande de trafic
e nombre de voies » composition du trafic
» Capacité » vitesse libre (par classe)
* Cycle de feu » longueur des véhicules
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La simple application d'une méthode de débit cumulé (parfois appelée « méthode des stocks ») permet de calcu-
ler directement les dates d'apparition de file d'attente, le nombre de véhicules stockés, les dates de disparition de
file d'attente, les vitesses moyennes, les temps de parcours, les retards, etc.

On peut difficilement imaginer 1’existence d'un outil unique permettant d'évaluer a la fois la régulation des vi-
tesses, la régulation d'acces, l'interdiction de dépassement de PL et la gestion dynamique des voies. Cela s'ex -
plique par le fait que chaque mesure agit de maniére particulicre sur I'écoulement. Par conséquent, les données
d'entrée, les paramétres et les formulations analytiques vont étre différente 'dune mesure de trafic a I'autre. On
s'oriente donc vers un outil par mesure de gestion dynamique de trafic.

1.2.4.2 - Avantages/Limites

Le tableau suivant présente les principaux avantages et limites de 1'approche par les modéles simplifiés ou ana-
lytiques.

Avantages Limites

—>La méthode est facile & implémenter. —>La méthode nécessite d'avoir une compréhension
fine de la mesure de régulation a évaluer et de maitri-

—>La méthode permet de quantifier des indicateurs | ser la théorie du trafic pour « construire » 1'outil adap-

de performance pouvant servir & I'évaluation écono- | t€ a la section considérée.

mique du systéme. —Peu d'expérience de cette méthode d'évaluation (cf.
la section recensant les expériences d'évaluation ana-

—>Les résultats sont obtenus rapidement (et a | lytique sur les dispositifs de régulation).

moindre coft).
—>L'évaluation analytique, si elle est mal utilisée,

peu mener a des résultats grossiérement faux.

1.2.5 - Eléments de Synthése

11 existe différentes familles d'outils pour évaluer I'opportunité d'une mesure de régulation dynamique du trafic.
Le choix de I'outil d'évaluation sera alors dicté par le croisement des besoins de I'évaluation et des avantages/in -
convénients de chaque méthode d'évaluation.

L'évaluation par domaines d'emploi est un outil qualitatif plutot pertinent en amont des réflexions. Cet outil per-
met d'éliminer les sites qui ne respectent pas les criteéres élémentaires d'éligibilité a telle ou telle régulation. En
revanche, cet outil ne suffit pas a évaluer les impacts d'une mesure de régulation dynamique. Les outils d'éva-
luation basés sur la simulation dynamique et sur des formulations analytiques visent a évaluer plus précisément
les impacts.

On peut noter ici qu'un outil d'évaluation analytique peut étre basé sur la modélisation. Dans le cas d'une évalua-
tion de gestion de trafic, un outil de modélisation macroscopique basé sur un calcul de courbe de débit cumulé
est un outil analytique.
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Chapitre 2

Revue de la littérature sur l'usage des
outils d'évaluation analytiques
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2.1 - Détails des outils cités précédemment

2.1.1 - Saint-Nazaire — Gestion dynamique des voies

Une évaluation analytique a été proposée dans le cadre de I'évaluation a priori de la mise en place de la gestion
dynamiques des voies du pont de Saint-Nazaire. Cette ¢valuation analytique repose sur 1'hypothése d'une rela-
tion entre temps de parcours, le temps de parcours a vide et le « degré de saturation des voies ». Pour estimer
cette relation, la méthode repose sur des formules « BPR » liant reliant le temps de parcours au débit et proposé
par le « Bureau of Public Roads » en 1964 (Etats-Unis) :

|4
t=t,(1+a(=——=)) oua,betcsontdes paramétres a caler.

max *

Malheureusement, 1'application de ces formules reste limitée dans la mesure ou elles ne prennent pas en compte
les dynamiques spatiales et temporelles des phénoménes de congestions, indispensables pour correctement
quantifier des indicateurs de temps de parcours.

2.1.2 - OPTRA - mesure de régulation d'accés

OPTRA est un outil d'aide a la gestion de trafic visant & optimiser les perturbations des zones de travaux sur le
trafic. Cet outil de simulation se rapproche d'un outil analytique. Il est bas¢ sur la méthode « des stocks ». Cet
outil est moins gourmand qu'un outil de simulation microscopique car il nécessite moins de données d'entrée et
il est plus rapide a mettre en ceuvre.

Cet outil a été adapté, notamment pour mieux modéliser les insertions. Cette adaptation est cruciale pour correc-
tement reproduire le fonctionnement d'un convergent. Ce module n'est que briévement abordé et sa description
ne permet donc pas d'assurer la reproduction correcte des comportements d'insertion dans I'outil.

L'estimation des impacts attendus par la régulation d'acces se base sur I'hypothése d'un gain de capacité en aval
du convergent sur la section principale. D'une part, il semble que la présence d'un gain de capacité dépende lar-
gement de la configuration de la bretelle d'accés (qui conditionne les vitesses d'insertion des véhicules). D'autre
part, d'aprés les auteurs de 1'étude, un gain de capacité de 3% a été arbitrairement choisi, car il représenterait le
meilleur compromis entre une hausse de capacité en aval du convergent sur la section principale, sans affecter le
fonctionnement des convergents présents plus loin en aval sur le réseau ». Cette hypothése mériterait d'étre
confrontée aux résultats de recherche récents (cf. Leclercq 2011, Duret, 2010).

2.1.3 - Mesure d'interdiction de dépassement de PL

Le laboratoire LICIT (Ch. Buisson et J. Laval) de 'FSTTAR a proposé en 2007 un outil d'évaluation analytique
d'une mesure d'IDPL. Cet outil permet de calculer les éventuels bénéfices d'une mise en place de I'DPL sur les
sections d'autoroutes multivoies présentant une rampe en section courante.

Pour 1'¢laboration de cet outil, les auteurs se reposent sur la théorie des abstructions mobiles que sont les PL.
Pour cela, il décrivent le fonctionnement d'une section a 2 voies par un simple diagramme fondamental reliant le
débit a la concentration. Comme l'illustre la figure suivante, les auteurs montrent qu'en présence d'un PL circu-
lant & une vitesse nulle (Vo), une lecture rapide du diagramme fondamental permet de retrouver facilement la
capacité de la section entiére et la vitesse de son flot (point U sur la figure).
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'8

Débit [veha’h}I

Ko Ky Concen;rati‘}n (veh/km)

Dans la continuité de ce raisonnement, connaissant la vitesse du PL VPpL, il est possible de retrouver la vitesse
du flot et sa capacité par une simple lecture du diagramme fondamental, comme l'illustre le schéma suivant :

Ve

Débit (veh/h)

Concentration (veh/km)

Les auteurs proposent alors un outil permettant d'évaluer I'impact d'une mesure d'interdiction de dépassement de
PL basé sur cette théorie. Pour cela, les auteurs postulent I’existence de deux classes de PL : les PL rapides
(vides) et les PL lents (chargés). Sur une section en rampe, les PL rapides ont des vitesses libres supérieures a
celles des PL lents. Ces PL rapides se décalent donc vers les voies de gauche pour dépasser les PL les plus
lents : les PL rapides représentent alors des «obstructions mobiles » sur les voies rapides. L'outil permet alors
d'estimer les impacts potentiels d'une mesure de régulation des dépassements par comparaison des temps de par-
cours avec et sans I'IDPL. En dépit de la rigueur de la démarche théorique adoptée pour I'¢laboration de cet ou-
til, il a trés peu été utilisé dans le cadre d'évaluation opérationnelle. Il semblerait que le manque d'ergonomie de
l'outil soit en partie responsable.

A défaut de disposer d'outil d'évaluation analytique complet et opérationnel de I'IDPL, de récentes études ont
malgré tout proposé l'analyse des trafics par une approche analytique pour évaluer I'opportunité d'une mesure
d'IDPL. Notamment, on peut noter I'évaluation a priori d'une mesure d'interdiction de dépassement de poids
lourds sur la RN346 et I'A47, entre Lyon et Saint-Etienne. Cette évaluation a été menée par le CETE de Lyon en
2008. Pour estimer les bénéfices attendus d'un telle mesure, les auteurs se sont appuyés sur une analyse des tra-
fics historiques sur l'infrastructure. Cette analyse a permis de mettre en évidence une corrélation entre le taux de
présence de PL sur la voie de gauche et le temps de parcours. L'analyse de cette corrélation a permis aux auteurs
de proposer des formules de calcul de temps de parcours et d'estimer, a priori, les bénéfices de temps de par-
cours que 'on peut attendre d'une mesure d'interdiction de dépassement de PL (i.e. absence de PL sur la voie de
gauche). Cette démarche repose sur 'hypothese qu'un écoulement régulé par I'IDPL présente les mémes caracté-
ristiques qu'un écoulement non régulé pour lequel aucun PL n'est observé sur la voie de gauche : cette hypo-
thése n'a pas été testée ni validée a posteriori.
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2.1.4 - « SPECIALIST » - mesure curative de régulation des vitesses
2.1.4.1 - Description générale

Aux Pays-Bas, le dispositif de régulation des vitesse est couramment utilisé afin de « protéger la queue de bou-
chon ». Cette protection n'a pas une finalité de sécurité routiére mais vise, lorsqu'une congestion est présente sur
le réseau, a retourner plus rapidement en situation fluide. Pour cela, le dispositif de régulation des vitesses
consiste a réguler la vitesse en amont de la zone congestionné afin de limiter la demande de trafic alimentant la
congestion déja formée.

« SPECIALIST » est un algorithme proposé par Technical University DELFT. Cet algorithme vise (i) a propo-
ser une régulation dynamique des vitesses et (ii) a quantifier par une méthode analytique les bénéfices attendues
de la régulation proposée. En cela, SPECIALIST n'est pas seulement un outil d'évaluation analytique puisqu'il
propose lui-méme les instants d'activation et de désactivation de la régulation. Pour autant, la méthodologie em-
ployée pour la construction de cet algorithme est intéressante.

L'algorithme consiste en deux étapes successives : tout d'abord, il détecte la présence d'une congestion et pro-
pose un scénario de régulation ; ensuite il évalue (a priori) les bénéfices attendus de la régulation proposée.

Détection de I'onde de choc et proposition d'un scénario de régulation des vitesses

L'algorithme recueille les données de débit et de vitesse afin de détecter 1'apparition d'une onde de choc (i.e. ap -
parition d'une congestion). Dés lors qu'une onde de choc est détectée (chute de la vitesse / chute du débit), I'al -
gorithme calcule un scénario de régulation des vitesses optimal en fonction des conditions de trafic courantes.

Evaluation analytique de la régulation proposée

L'algorithme estime 1'évolution des états de trafic sur I'ensemble de la zone régulée (amont) et de la zone
congestionnée (aval) sur la base de la théorie des ondes cinématiques. L'usage de cette théorie présente plusieurs
avantages. Elle permet de tenir compte des caractéristiques spatio-temporelles de la congestion (apparition, pro-
pagation, disparition) ; elle permet de représenter 1'évolution des états de trafic dans un diagramme espace-
temps ; elle permet de calculer (analytiquement) des indicateurs tels que les durées de congestion, les instants de
disparition de la congestion, 1'évolution des temps de parcours, efc.

Cet outil s'inscrit totalement dans la démarche de 1'évaluation des performances d'une mesure de gestion dyna-
mique du trafic par I'usage d'un outil analytique. On peut tirer plusieurs enseignements de cette expérience. Tout
d'abord, les auteurs insistent sur le fait qu'un outil d'évaluation d'une mesure de gestion de trafic ne saurait se
passer des caractéristiques spatio-temporelles du trafic. Ces caractéristiques sont indispensables dans la mesure
ou elles régissent la maniére dont les congestions apparaissent, se propagent sur le réseau puis se résorbent.

Ensuite, les auteurs proposent de passer par l'estimation dun diagramme espace-temps permettant de représen -
ter les états de trafic sur la zone régulée (en amont) et sur la zone congestionnée (en aval). Pour cela, ils re-
courent a un outil de modélisation analytique, basé sur l'unique hypothése d'un diagramme fondamental. Cette
méthode est considérablement plus simple que le recours a un outil de simulation dynamique microscopique.
Les paragraphes qui suivent détaillent le fonctionnement de l'algorithme.

2.1.4.2 - Description théorique

Cet outil repose sur la théorie des ondes cinématiques. Cette théorie, appliquée au cas d'une régulation de vitesse
en amont d'une zone congestionnée, permet d'expliquer pourquoi une diminution des vitesses en amont d'une
zone congestionnée permet de résorber plus rapidement la congestion en place. L'explication repose sur le fait
que l'activation d'une régulation des vitesses en amont d'une zone congestionnée permet de limiter le volume de
trafic qui alimente la congestion existante d'une part, et de créer une zone de « surcapacité en sortie de bou-
chon » d'autre part.
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Au final, la congestion en place se résorbe plus rapidement. Le détail technique de cette théorie n'est pas exposé
ici. Le lecteur trouvera des éléments techniques complémentaires dans la présentation de S.P. Hoogendoorn (TU
DELFT) au workshop Nearctis 2009, Londres.

Phase I Phase IV
Phase | Phase IIl

location (km)

0 0.2 04 06 0 50 700 150 200
time (h) density (veh/km)

Figure issue de réf. suivante : Dynamic speed limits against moving jams — Field test results of the SPECIALIST algorithm on the A12
freeway, A. Hegyi, S.P. Hoogendoorn,

Cette théorie a été confrontée aux résultats d'une expérimentation menée aux Pays-bas entre septembre 2009 et
février 2010. Les résultats préliminaires de cette étude montrent que cette méthode permet de supprimer 80%
des ondes de congestion lorsque I'algorithme est activé.

On peut imaginer un outil basé sur cette méme théorie des ondes cinématiques pour 1'évaluation analytique a
priori du dispositif de régulation des vitesses dans sa version curative.
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2.2 - Resume des enseignements bibliographiques

Le tableau qui suit résume les enseignements que 1'on peut tirer des précédentes utilisations d'outils d'évaluation
analytique.

Type d'outil Quelle régulation Conclusion
Spécialiste Modélisation Régulation des|Bonne approche pour I'évaluation des
macroscopique vitesses, a usage|gains. En revanche, l'outil n'est pas adapté
curatif aux dispositifs de régulation des vitesses

« préventif » utilisé en France.

Outil Sétra-IDPL Modélisation IDPL Pas utilisé, sans doute a cause de son
macroscopique manque d'ergonomie, et du fait qu'il
nécessite de connaitre les formules utilisées
pour le calage de I'outil.

Temps de géne Formule statique - Les formulations statiques ne sont pas
pertinentes pour reproduire les effets des
dispositifs de régulation

Gain de temps Formule statique - Idem
journalier
Saint Nazaire Formule statique Gestion Dynamique | I[dem
des Voies
OPTRA Modélisation Régulation d'accés |Mauvaise prise en  compte  des
macroscopique caractéristiques de trafic autour des
convergents

La revue des éléments de la littérature confirme le besoin réel d'outils d'évaluation a priori permettant de quanti -
fier les bénéfices d'une mesure de gestion dynamique du trafic. La littérature confirme également que l'usage
d'outils d'évaluation analytique est peu répandu. Pourtant, la demande de tels outils est présente dans la littéra-
ture, pour preuve cet extrait du rapport du CERTU (1999) sur la régulation des vitesses sur VRU : " 4 défaut de
simuler finement le trafic, on doit pouvoir étre capable de raisonner avec quelques ordres de grandeur, ne se-
rait-ce que pour mener a bien une indispensable étude d'opportunité (cotits-bénéfices) et définir un non-moins
indispensable plan d'évaluation." (Régulation des vitesses sur VRU, CERTU 1999) Cette possibilité est évo-
quée a deux reprises dans ce rapport. Ici les auteurs évoquent le besoin d'outils d'évaluation analytique permet -
tant d'étudier 'opportunité de la mise en place d'un dispositif de régulation et I'évaluation des bénéfices a en at-
tendre.

Ainsi, l'absence de l'usage des outils d'évaluation analytique s'explique par un défaut d'offre et plus que par un
défaut de demande. L'offre d'outil d'évaluation analytique apparait donc a développer.

Pour cela, il s'agit dans un premier temps de tirer les principaux enseignements de la littérature pour construc-
tion d'outils d'évaluation analytique d'une mesure de gestion dynamique du trafic :

1. la doctrine de I'évaluation peut fournir un cadre méthodologique pour le développement d'un outil analytique.
C'est 1'objet de la partie 4 « préconisations méthodologiques » ;

2. les connaissances théoriques sur les mécanismes des dispositifs de régulation permettent I'élaboration d'outils
et le calcul d'indicateurs de performance. C'est 1'objet principal de la partie 5 qui applique le cadre méthodolo -
gique (proposé en partie 4) aux dispositifs de régulation des vitesses et de régulation d'acces.
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Chapitre 3

Eléments méthodologiques pour la
construction d'outils analytiques

Collection « Les rapports » — Sétra -21 - janvier 2013



Evaluation des mesures de régulation dynamique du trafic par des modéles simplifiés— Rapport d'étude

L'évaluation d'une mesure de trafic estime le gain attendu de la mise en place d'une mesure de gestion dyna-
mique du trafic. Pour cela, 1'outil calcul une différence entre une situation régulée et une situation non-régulée,
toutes choses égales par ailleurs.

Il existe plusieurs références dans la littérature rappelant le cadre méthodologique et/ou opérationnel des évalua-
tions de mesures de gestion de trafic, détaillant plus ou moins précisément les différentes étapes par lesquelles
doit passer I'évaluateur d'un systéme.

Il est intéressant de s'inspirer de ce cadre méthodologique pour construire entierement une méthode d'élabora-
tion, de développement et de validation d'un outil d'évaluation analytique. Ici, on propose une démarche en 5
étapes.

Classiquement, les données d'entrée de I'outil d'évaluation correspondent aux caractéristiques d'offre (type de
section, nombre de voies, vitesses réglementaires, efc.) et de demande (débit, composition du trafic, etc.) de la
portion de réseau a réguler. En complément, les données d'entrée doivent contenir des informations relatives au
fonctionnement du dispositif de régulation a évaluer, critéres d'activation et de désactivation pour la régulation
des vitesses, calcul des cycle de feu pour une régulation d'acces, etc.)

A partir de ces informations, 'outil effectue des calculs de trafic a partir de formules analytiques. La comparai -
son des résultats obtenus avec et sans régulation permet finalement de quantifier les éventuels bénéfices de la
mise en place du dispositif de régulation.

A noter ici qu'en remplagant 1'étape de « calculs analytiques » par une étape de « simulation dynamique », on re-
trouve la démarche d'évaluation classique d'une mesure de régulation par un outil de simulation.

3.1-Définition du systeme a évaluer

Il s'agit ici de définir qualitativement le systeme a évaluer. Dans le rapport du CERTU « La gestion dynamique
des voies, état de l'art et recommandation » (2009), les auteurs proposent la définition suivante : un systéme dé-
finit « un ensemble de dispositifs techniques, matériels ou logiciels, agissant de maniére coordonnée pour pro-
duire un effet sur I'une ou plusieurs des composantes qui concourent a la gestion du trafic ». Ainsi, un systéme
de régulation dynamique du trafic peut étre défini par :

* la section a réguler, décrite notamment par ses caractéristiques géométriques (ex : nombre de voie, longueur
des trongons, déclivité, etc.) ;

« ses dispositifs matériels, décrivant notamment les équipements de régulation de la zone régulée (ex : type, lieu
et nombre de panneau de régulation, marquage au sol, lieu de PMV, lieux des postes de comptage, etc.) ;

« ses dispositifs logiciels : algorithmes régissant l'activation et la désactivation de la mesure de régulation
dynamique du trafic.

3.2-Définition du ou des indicateurs de performance

L'indicateur de performance permet de juger, quantitativement, de la performance de I'objet a évaluer. Le rap-
port Chapulut (2004) identifie deux caractéristiques indispensables pour un indicateur de performance d'un ré-
seau de transports :

« il doit étre commun, c'est-a-dire applicable a tous les types de mesure a évaluer ;

« il doit étre quantifiable ;

« il doit étre en lien direct avec l'objectif de la mesure a évaluer, afin qu'il puisse effectivement quantifier son ef-
ficacité.

Ainsi, si la performance attendue d'un dispositif de régulation dynamique est une diminution de la quantité de
polluants émise par le parc de véhicules, l'indicateur de performance pourra étre une combinaison des masses de
CO, et de NOx émises.

Si la performance attendue concerne une réduction de la congestion sur une section, l'indicateur de performance
pourra étre la capacité maximale d'écoulement de la section ou le retard cumulé par I'ensemble des véhicules ou
la durée de la congestion ou la remontée maximale de la file d'attente.Si la performance attendue est une combi -
naison de plusieurs sous-objectifs, alors l'indicateur final pourra étre la combinaison de plusieurs indicateurs,
éventuellement pondérés entre eux.
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3.3 - ldentification des parametres de l'indicateur de
performance

La valeur d'indicateur de performance dépend généralement de plusieurs parameétres ou variables. C'est a partir
de ces paramétres/variables que 1'on va construire 1'outil de calcul de notre indicateur. La sélection de ces para-
metres/variables peut se faire en deux temps.

Etape 1 : on recense de maniére exhaustive I'ensemble des paramétres ou variables dont peut dépendre I'indica-
teur de performance. A titre d'exemple, si l'indicateur de performance est le temps de parcours sur une section,
alors les parameétres ou variables & prendre en compte concernent les caractéristiques d'offre de la section
(nombre de voies, profil géométrique, vitesse maximale autorisée, présence de rampe, type de revétement, débit
maximal observé, météo, etc.) et les caractéristiques de demande en trafic en amont de section (chronique ho-
raire de la demande, composition du trafic, matrice origine-destination, longueur moyenne des véhicules par
classe, TMJA, etc.). Cette premiére liste de paramétres doit étre exhaustive.

Etape 2 : on ne retient que les paramétres influengant le plus sensiblement I'indicateur de performance, et étant
directement mesurable par un recueil de données. Ainsi, si I'effet d'un paramétre est négligeable devant 1'effet
d'un second paramétre, alors le premier ne sera pas retenu.

A titre d'exemple, si I'indicateur de performance est le temps de parcours sur une section, alors on réduit cette la
liste précédente aux parametres les plus sensibles et directement mesurables par des recueils de données (don-
nées historiques ou issues d'un recueil dédié a 1'évaluation analytique). Ici, si I'dge des conducteurs et les motifs
de déplacements peuvent avoir une incidence majeure sur les résultats de temps de parcours, ces variables
n'étant pas mesurables, elles sont directement éliminées de la liste de paramétres ou variables.

3.4 -Formulation analytique du ou des indicateurs de
performance

Cette étape est décisive. Elle consiste définir les formules permettant de calculer le ou les indicateurs de perfor-
mance. Ces formules seront la combinaison de 1'ensemble des paramétres identifiés précédemment.

Ces formules devront tenir en compte des caractéristiques du dispositif de régulation (critéres d'activation et de
désactivation, etc.).
Les formules devront étre simplifiées afin d'étre facilement mise en ceuvre.

Ces formules devront étre basées sur les connaissances issues de travaux de recherches fondamentales, d'obser-
vations empiriques et d'études méthodologiques en théorie du trafic.

3.5 - Validation de I'outil d'evaluation analytique

11 s'agit ici de valider valeurs des bénéfices (ou des pertes) estimés par l'outil d'évaluation analytique. en les
confrontant a des données réelles. Cette étape est nécessaire avant la mise en ceuvre opérationnelle de I'outil
analytique.

Pour cette étape de validation, il faut trouver un site expérimental sur lequel ont aura fait du recueil de données
avant et aprés la mise en place d'un dispositif de régulation.

A titre d'exemple, on peut considérer un outil d'évaluation analytique visant a mesurer les gains de temps de
parcours lors du déclenchement d'un dispositif de régulation dynamique. Pour la validation d'un tel outil, il fau-
dra (1) estimer les gains en temps de parcours grace a l'outil d'évaluation analytique puis (2) confronter ces
gains a ceux effectivement constatés lors de la mise en place du dispositif de régulation.
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Chapitre 4

Premieres tentatives d'application a
deux dispositifs de régulation
dynamique du trafic
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Dans cette section, les trois premicres étapes décrites ci-dessous sont appliquées de fagon illustrative a deux dis-
positifs de régulation dynamique classiquement rencontrés sur voies rapides urbaines et sur autoroute : la régu-
lation des vitesses et la régulation d'accés. La quatriéme étape, consistant a définir 1'expression analytique de
l'indicateur de performance ne sera pas menée ici.

En revanche, des bases théoriques pour 1'¢laboration des formules analytique sont proposées. Ces bases reposent
sur 1'état actuel de connaissance en théorie du trafic ; elles reposent également sur des enseignements phénomé-
nologiques tirés de récentes études empiriques portant sur les dispositifs de régulation. Ces bases pourront par la
suite étre exploitées, en vue de la construction d'outils analytiques complets dans le cadre.

4.1 - La régulation dynamique de la vitesse

On propose ici une description succincte du dispositif de régulation des vitesses, ainsi que des indicateurs de
performance de la mesure de régulation et 1'identification des principaux paramétres de trafic dont ces indica-
teurs peuvent dépendre directement. Ensuite, des pistes sont proposées pour 1'élaboration des formules analy -
tiques de l'outil.

4.1.1 - Définition du systéme

On suppose que le dispositif de régulation préconise une vitesse réglementaire inférieure de 10 a 40 km/h a la
vitesse maximale autorisée. L'activation et la désactivation de cette mesure de régulation est généralement régie
par un algorithme alimenté en temps réel par les données de trafic courantes.

On distingue deux usages de la régulation des vitesses :

* l'usage a des fins préventives : le déclenchement de la mesure de régulation permet alors une augmentation de
la capacité globale de la section régulée et permet ainsi d'éviter ou de retarder 1'apparition de la congestion ;

* l'usage a des fins curatives : le déclenchement de la régulation vise alors a résorber une congestion déja for-
mée en protégeant la queue de bouchon.

Les phénomeénes de trafic induits par la régulation des vitesses sont totalement différents selon ces deux usages.
11 est donc nécessaire de prévoir deux outils distincts :

* un premier outil d'évaluation pour I'évaluation analytique de la régulation des vitesses comme dispositif pré-
ventif ;

* un second outil d'évaluation pour I'évaluation de l'efficacité de la régulation des vitesses comme dispositif cu-
ratif.

Pour I'¢laboration d'une méthode d'évaluation analytique, la description du dispositif de régulation des vitesses
doit étre affinée en précisant notamment les critéres d'activation et de désactivation du dispositif et les réduc-
tions des vitesses préconisées selon les conditions de trafic.

4.1.2 - Définition du ou des indicateurs de performance

On distingue les indicateurs de performances dans le cas préventif du cas curatif :

* Dans le cas d'usage préventif, le dispositif de régulation de la vitesse vise a augmenter la capacité de la sec-
tion. On peut identifier la capacité maximale de la section comme un indicateur de performance du systéme. Cet
indicateur présente une avantage majeur : il est possible d'en dériver directement d'autres indicateurs de trafic
tels que I'heure d'apparition de la congestion, la durée de la congestion, la longueur de la zone affectée par la
congestion, le temps total perdu par les usagers, etc ;
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* Dans le cas d'usage curatif, le dispositif de régulation des vitesses vise a anticiper la date de disparition de la
congestion. L'instant de disparition de la congestion peut étre un indicateur de performance du dispositif. On
peut en dériver d'autres indicateurs tels que le nombre de véhicule touchés par la congestion ou les retards cu-
mulés subis par ces véhicules.

Si l'indicateur de performance est la capacité, il faut donc identifier I'ensemble des paramétres susceptibles d'in-
tervenir dans la valeur de la capacité. Pour cela, on peut procéder en deux temps : tout d'abord par une liste ex-
haustive des parametres potentiellement influant sur la capacité ; ensuite par une liste restreinte des paramétres
en ne retenant que les paramétres pour lesquels on présume un facteur de sensibilité important.

Le tableau suivante résume les paramétres d'offre et de demande ayant une influence majeure sur la capacité :

Paramétres d'offre Paramétres de demande
o . . ., .
Z e vitesse maximale autorisée « chronique de demande de trafic
z
g * nombre de voies e composition du trafic
!
£ » largeur des voies »  vitesse libre (par classe)
» distance de la bretelle d'entrée la plus » longueur moyenne des véhicules (par classe)
proche
» largeur moyenne (par classe)
+ distance de la bretelle de sortie la plus . _
proche » accélération maximale (par classe)
«  présence d'une rampe + niveau d'utilisation des voies
o déclivité
» ¢éblouissement a durant hpm ou I'hps
@ . . ., .
< » vitesse maximale autorisée e chronique de demande de trafic
E
2 * nombre de voies « composition du trafic
S
< o déclivité » vitesse libre (par classe)
-
» longueur moyenne (par classe)
» niveau d'utilisation des voies

4.1.4 - Idées pour une formulation analytique

Comme indiqué plus haut, il n'est pas envisageable de concevoir un outil d'évaluation analytique capable d'éva-
luer le dispositif de régulation des vitesses a la fois dans sa version préventive et curative. Deux outils distincts
peuvent alors étre proposé€s. Les paragraphes qui suivent proposent un cadre théorique pour définir les formula-
tions analytiques des outils d'évaluation pour la version préventive.

L'objectif ici n'est pas de proposer une version finalisée des formulations analytiques : il se limite & poser un
cadre théorique pouvant servir de base a une réflexion plus poussée visant a intégrer ces ¢léments de théorie
dans un outil d'évaluation analytique complet.

Dans le cas préventif, le dispositif de régulation des vitesses consiste a préconiser une vitesse libre inférieure de
10 4 40 km/h inférieure a la vitesse maximale autorisée sur l'infrastructure.
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Des travaux de recherche récents menés au sein de I'lFSTTAR (LICIT) ont montré que cette régulation permet
une meilleure utilisation de la voie lente.

Ainsi, a I'approche de la capacité, le trafic est davantage réparti sur I'ensemble des voies et la capacité de la sec-
tion multivoies est alors augmentée.

Ce phénomene peut étre mesurer directement par I'estimation du taux d'utilisation de chaque voie de circulation.

On peut utiliser ce principe pour construire un outil d'évaluation analytique. Le principe reposerait sur deux
« piliers » :

e le schéma qui décrit les niveaux d'utilisation des voies en fonction de la demande totale en
trafic ;

* les diagrammes fondamentaux par voies.

Ces deux piliers sont illustrés par la figure suivante dans le cas d'une section a trois voies, avec a gauche un
schéma d'utilisation des voies de circulation en fonction de la demande totale en trafic, et a droite les dia-
grammes fondamentaux de chaque voie de circulation.
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Sur la figure a gauche sont représentés les pourcentages d'utilisation des voies lente (rouge), centrale(bleu) et ra-
pide (vert). Dans ce cas d'illustration, on mesure que si la demande totale en véhicules est de 2500 veh/h, alors :

* 31% des véhicules sont sur la voie lente ;
» 41% des véhicules sont sur la voie centrale ;
* 28% des véhicules sont sur la voie rapide.

Sur la figure de droite sont représentés ces mémes points de fonctionnement sur les diagrammes fondamentaux
de chaque voie. On identifie ainsi si une (ou plusieurs) voie(s) de circulation approche(nt) sa (leur) capacité. Des
lors qu'une voie atteint sa capacité, la section enti¢re bascule en régime de congestion.

Ces deux piliers sont directement impactés par la mise en place d'une régulation des vitesses. En effet, cette ré-
gulation (i) change le niveau d'utilisation des voies et (ii) change les vitesses pratiquées sur chaque voie et donc
les diagrammes fondamentaux par voie.
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Pour évaluer l'impact de la régulation des vitesses sur les conditions d'écoulement, il suffit de construire un outil
analytique basé sur cette théorie afin de quantifier, a priori, I'effet dun dispositif de régulation des vitesses. Pour
cela, il suffit de connaitre la demande (dynamique) sur la section courante régulée.

Dés lors, il est possible de calculer les conditions de trafic avec nos deux « piliers » sans régulation d'une part, et
nos deux « piliers » avec régulation d'autre part. Par comparaison des résultats avec et sans régulation, on ob-
tient des indicateurs sur les retards individuels, le retard collectif, le temps passé en congestion, la durée de la
congestion, efc.

4.2 - La régulation d'acces

4.2.1 - Définition du systeme

Le dispositif de régulation d'accés vise a optimiser le fonctionnement d'un convergent interurbain ou autorou-
tier.

Pour cela, la régulation d'acces consiste a installer un feu bicolore ou tricolore laissant passer un ou plusieurs
véhicules a la fois. Ce systéme agit par deux mécanismes :

« tout d'abord, il permet de former une file d'attente en amont en amont de la bretelle d'insertion et d'éviter la dé-
gradation des conditions de circulation sur la section courante interurbaine ou autoroutiére (qui est ainsi « privi-
1égiée »);

« ensuite, il permet de meilleures conditions d'insertion (section courante fluide / insertion a haute vitesse) et
donc une augmentation potentielle de la capacité d'écoulement en sortie du convergent ;

Pour I'¢laboration d'une méthode analytique compleéte, il est nécessaire de préciser les caractéristiques du dispo-
sitif de régulation tels que les critéres d'activation et de désactivation du dispositif ; algorithme permettant le
calcul du taux de vert du feu de régulation ; etc.

4.2.2 - Définition du ou des indicateurs de performance

Le dispositif de régulation consiste donc en partie a décaler la congestion qui se serait naturellement formée sur
la branche principale, vers la branche secondaire.

Pour estimer analytiquement le premier effet du dispositif (report de la congestion vers la branche secondaire),
il est possible d'estimer le retard subi sur la branche principale d'une part, et le retard subi sur la branche secon-
daire d'autre part.

La comparaison du scénario régulé et du scénario non régulé permettra ainsi de mesurer les bénéfices (positifs)
attendus sur la branche principale et les bénéfices (négatifs) attendus sur la branche secondaire.

Il sera alors possible de faire une évaluation globale pour mesurer le bénéfice global (positif ou négatif) pour
I'ensemble des deux branches.

Pour estimer analytiquement le second effet du dispositif de régulation (capacité de sortie du convergent), un in-
dicateur complémentaire peut reposer sur I'estimation de la capacité.

4.2.3 - ldentification des paramétres

Le tableau suivant résume les parametres d'offre et de demande affectant directement le temps de parcours des
usagers de la bretelle d'acces et de la section courante.
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Parameétres d'offre

Parameétres de demande

capacité sur la branche principale et sur
la branche secondaire

critére d'activation du feu de régulation

taux de vert du feu de régulation

) . . ., . . L,y .
Z vitesse maximale autorisée sur la section chronique du débit de trafic (sur la section
=y
2 courante courante et sur la bretelle)
]
: . . . .. .
5 nombre de voies sur la branche principale composition du trafic (sur la section courante
< et sur la branche secondaire et sur la bretelle)
capacité sur la branche principale et sur vitesse libre (par classe)
la branche secondaire
longueur moyenne (par classe)
longueur de la voie d'accélération
largeur moyenne (par classe)
largeur des voies _ )
accélération maximale (par classe)
critére d'activation du feu de régulation ) o . .
niveau d'utilisation de la voie de droite
taux de vert du feu de régulation o
taux de respect/violation du rouge au feu de
déclivité de la voie d'accélération régulation
mesures complémentaires (IDPL ou VSL
en section courante, information aux
usagers par PMV)
I} . . ., . . O .
= vitesse maximale autorisée sur la section chronique du débit de trafic (sur la section
'S courante courante et sur la bretelle)
N
n
0 . . . .
= nombre de voies sur la branche principale composition du trafic (sur la section courante
=z et sur la branche secondaire et sur la bretelle)
-

vitesse libre (par classe)

longueur moyenne (par classe)
accélération maximale (par classe)
niveau d'utilisation de la voie de droite

taux de respect/violation du rouge au feu de
régulation

A partir de ces informations, il est possible d'élaborer un outil analytique basé sur une modélisation simplifiée
du trafic, capable d'estimer les évolutions de temps de parcours et de temps perdus par les véhicules circulant
sur la section courante d'une part, et sur la bretelle d'insertion d'autre part.

4.2.4 - Idées pour une formulation analytique

Le dispositif de régulation d'acces est généralement activé lorsque les demandes issues de la branche principale
et de la branche secondaire sont telles que la section courante est proche ou dépasse sa capacité. La régulation
permet alors de gérer la localisation spatiale des retards (branche principale / branche secondaire).

De récents travaux de recherche ont également montré que la régulation d'acces peut étre une réponse au pro-
bléme de chute de capacité régulierement rencontré au niveau des convergents. Ces deux phénomeénes peuvent
étre représentés dans un seul et méme outil : la courbe de capacité du convergent. La figure suivante illustre une
courbe de capacité.
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Qs

Branche secondaire congestionnée

Deux branches congestionnées

‘-/- Branche principale congestionnée

Deux branches fluides

Qp

Ici, Qp représente la demande/débit de la branche principale et Qs représente la demande/débit de la branche se-
condaire. On remarque que, selon les valeurs du couple de demandes (Qp, Qs), le fonctionnement du convergent
est en régime fluide ou en régime congestionné. La théorie du trafic appliquée au cas du convergent, développée
au cours des deux dernieres décennies, permet méme d'aller plus loin dans 'analyse
*Si le couple de demande (Qs, Qp) se situe dans l'aire verte du graphique, alors les deux branches sont
fluides ;
« Si le couple de demande (Qs, Qp) se situe dans l'aire orange du graphique, alors 'une ou l'autre des branches
du convergent est congestionnée ;
* Si le couple de demande (Qs, Qp) se situe dans l'aire rouge du graphique, alors les deux branches sont
congestionnées.

On peut ainsi connaitre le lieu des files d'attentes et le volume de trafic écoulés par chacune des branches. On
peut se référer aux travaux de thése d'E. Chevallier (2008) pour un panorama complet de cette théorie.

Cette théorie peut constituer une base solide pour 1'¢laboration d'un modele analytique d'un convergent. En effet,
connaissant les demandes sur les branches principale et secondaire et la courbe de capacité du convergent, on
connait les débits écoulés par chacune des branches et I'application de la méthode des débits cumulés permet de
connaitre les évolutions des files d'attente et des retards de chacune des branches.

Sur cette base, un calcul de débit cumulé permettrait d'estimer plus précisément I'évolution des retards sur cha-
cune des branche du convergent, les retards cumulés sur chacune des branches, I'évolution des longueurs de file
d'attente, etc.
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Conclusion

La revue des travaux existants conduit a dégager les éléments suivants :

L'approche par 'outil d'évaluation analytique présente de nombreux avantages (facile a prendre en main, facile a
caler, rapidité de calcul, peu de données d'entrée).

Cependant, on ne dispose pas a ce stade d'une offre d'outils analytiques permettant I'évaluation a priori d'un dis-
positif de régulation dynamique.

Pour développer cette offre, il est utile de se référer a un cadre méthodologique qui s'inspire des grands prin-
cipes de I'évaluation a priori des projets de transports (notamment la définition du systéme et de la situation de
référence, ainsi qu'une liste de paramétres — temps — sécurité — nuisances ; dans la lignée du rapport du CGPC
Chapulut — 2004).

Une application exploratoire de ce cadre a deux dispositifs de régulation dynamique est proposée dans ce rap-
port : la régulation d'acces et la régulation des vitesses. Il semble en effet que la théorie du trafic soit suffisam -
ment mature pour permettre 1'utilisation de formules analytiques pour ces mesures.

Dans le prolongement de ces deux applications exploratoires, il serait intéressant de construire plus en détail des
outils d'évaluation analytique de la régulation des vitesses et de la régulation d'acces. En paralléle, il apparait en -
core nécessaire de développer les fondements théoriques pour 1'évaluation des mesures d'interdiction de dépas-
sement des poids lourds et de gestion dynamique des voies.

La phase délicate de cette approche porte sur la validation de ces outils par confrontation a des observations em-
piriques. En effet, rares sont les cas d'étude permettant le calage d'un outil sur une situation non régulée et sur
une situation régulée, toute choses égales par ailleurs.

A titre d'illustration, si une régulation est activée systématiquement lorsque la demande en trafic dépasse une va-
leur seuil, alors il ne sera pas possible d'obtenir un échantillon de données de trafic non régulé pour des de-
mandes supérieures a ce seuil, et le seul effet de la régulation ne pourra pas étre mesuré toutes choses égales par
ailleurs. Il sera donc nécessaire de réfléchir a terme, lorsque ces outils seront disponibles, a une ou plusieurs ex-
périmentations pouvant servir de support a la validation de ces outils.
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