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Introduction

La congestion routière résulte d’un excès de la demande sur l’offre. En particulier, sur le
réseau autoroutier la congestion apparaît soit en section courante soit au niveau des bretelles
d’accès, des bretelles de sortie ou des zones d’entrecroisement qui sont généralement appelées
les discontinuités ou nœuds du réseau routier. Les causes de l’apparition de la congestion
sont multiples. Évidemment, la congestion se formera en un point du réseau si la demande y
est supérieure à la capacité théorique qui correspond au débit maximum qui peut s’écouler
sur l’infrastructure. Des études récentes ont montré que l’utilisation hétérogène des voies de
circulation en section courante pouvait dégrader les conditions de trafic alors même que la
demande totale est inférieure à la capacité théorique de l’infrastructure. D’autres travaux ont
montré que les changements de voie sur les discontinuités du réseau autoroutier participent
également à la dégradation des conditions de trafic.

La congestion est responsable de nombreuses externalités négatives. Sur le plan environ-
nemental, le trafic routier est un des principaux contributeurs aux émissions de gaz à effet de
serre comme le dioxyde de carbone ou les oxydes d’azote. Sur le plan économique, les coûts liés
à la congestion s’élèvent chaque année à 1% du PIB en France. Des actions ont été entreprises
à l’échelle nationale pour réduire les externalités liées à la congestion et répondre à la demande
en mobilité sans cesse croissante.

La France a ainsi publié en 2011 un Schéma National des Infrastructures de Transports
(SNIT), refondu en 2013 par la commission Mobilité 21, pour définir la politique d’investisse-
ment et d’optimisation des réseaux de transports. Concrètement, à l’échelle locale, ces actions
se traduisent notamment par le déploiement par les gestionnaires du réseau routier de mesures
de régulation dynamique du trafic. La régulation des vitesses ou l’interdiction de dépassement
pour les poids lourds permettent d’optimiser l’écoulement du flux de véhicules en section cou-
rante. La régulation d’accès qui consiste à retenir une partie de la demande sur les bretelles
d’insertion permet d’optimiser le fonctionnement des convergents autoroutiers. Par ailleurs,
la Direction Technique Territoires et Ville du CEREMA pilote actuellement une réforme de
l’Instruction sur les Conditions Techniques d’Aménagement des Voies Rapides Urbaines (IC-
TAVRU). L’objectif de ce projet est d’intégrer notamment les outils d’exploitation et de gestion
du trafic pour proposer de nouvelles méthodes pertinentes pour dimensionner les échangeurs
du réseau routier. Une connaissance précise des phénomènes du trafic et des modèles simples
de prévision et d’évaluation a priori des mesures de régulation ou des stratégies d’aménage-
ment sont donc nécessaires pour favoriser le déploiement opérationnel de mesures palliatives
permettant de réduire les externalités négatives liées à la congestion.
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Introduction

Cette thèse se concentre sur l’étude des discontinuités du réseau autoroutier. Nous portons
donc une attention particulière aux convergents, aux divergents et aux zones d’entrecroisement.
La revue de la littérature, synthétisée dans le tableau 1, montre que si les convergents ont été
le sujet de nombreuses recherches, les résultats obtenus sur les divergents et, en particulier, sur
les zones d’entrecroisement sont moins nombreux.

Convergent Divergent Zone d’entrecroisement
Empirique
Analytique
Simulation
Validation

Tableau 1 – Synthèse de la revue bibliographique des travaux réalisés sur les discontinuités du réseau
autoroutiers. Une case verte signifie que les résultats sont nombreux. Une case orange
montre que des travaux ont été réalisés mais dans un nombre limité. Enfin une case rouge
signifie qu’il n’y a pas, à notre connaissance, de résultats significatifs.

Les objectifs de la thèse sont (i) d’apporter des éclairages sur la phénoménologie du trafic au
droit des discontinuités du réseau autoroutier et (ii) de proposer des modèles macroscopiques
pour en prédire le fonctionnement et pouvoir évaluer des stratégies d’optimisation de l’écou-
lement du flux de trafic Comme nous le monterons dans le manuscrit de thèse, de nombreux
travaux ont d’ores et déjà été entrepris pour modéliser le fonctionnement des discontinuités du
réseau autoroutier. Cependant, ces derniers ont principalement été réalisés dans une approche
hydrodynamique en supposant que les particules du flux de trafic (les véhicules) sont inertes.
Contrairement aux modèles existants, les modèles proposés dans le cadre de cette thèse devront
prendre en compte les phénomènes physiques du trafic en intégrant explicitement les compor-
tements individuels des usagers et leur variabilité. Ainsi, pour atteindre ces objectifs, le travail
mené dans cette thèse a été organisé en cinq étapes :

• Collecte et traitement de données précises à l’échelle des véhicules (données de trajec-
toires) ;
• Analyse des données de trajectoires pour comprendre empiriquement les phénomènes
physiques du trafic sur les discontinuités du réseau autoroutier ;
• Développement/amélioration de modèles macroscopiques analytiques ;
• Vérification en micro-simulation et confrontation aux données réelles des résultats ana-
lytiques ;
• Proposition de mesures d’optimisation de l’écoulement du flux.

Les différentes étapes de la thèse ont été conduites en garantissant systématiquement
la cohérence entre approche empirique, développements analytiques et approche en micro-
simulation. Les données de trajectoires ont été mesurées dans le cadre du projet MOCoPo
(Mesure et mOdélisation de la Congestion et de la Pollution) [MOCoPo 11] piloté par le LICIT
et financé par le PREDIT. Les données de trajectoires ont été mesurées grâce à une caméra
haute résolution montée sous un hélicoptère. Les zones d’études (un convergent, une section
sans entrée ni sortie et une zone d’entrecroisement) se situent sur la Rocade Sud de Grenoble
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Introduction

(RN 87). La campagne de mesure à laquelle l’auteur a participé, s’est déroulée en septembre
2011.

Ce manuscrit présente les résultats obtenus dans le cadre de la thèse et constitue une
synthèse exhaustive des articles acceptés et soumis en revue et des communications à des
congrès présentés précédemment. Il est structuré en quatre chapitres. Le chapitre 1 décrit les
outils méthodologiques et expérimentaux mis en œuvre dans la thèse. Les outils empiriques et
théoriques permettant de caractériser le trafic à l’échelle microscopique sont présentés après
avoir décrit les outils permettant d’analyser le trafic à l’échelle macroscopique.

Le chapitre 2 propose une analyse empirique du processus de changement de voie. Celle-ci
est réalisée dans un premier temps sur les convergents autoroutiers. Nous étudions non seule-
ment les créneaux d’insertion acceptés mais aussi les créneaux d’insertion rejetés. L’influence
des conditions de trafic, des véhicules dans l’environnement proche des véhicules s’insérant et
des caractéristiques géométriques de la bretelle sur la probabilité de s’insérer est clairement
quantifiée. Puis, une analyse détaillée des changements de voie sur une zone d’entrecroisement
est présentée dans un deuxième temps. Nous évaluons en particulier le lien entre les change-
ments de voie selon leur direction. Les travaux empiriques présentés dans le chapitre 2 ont
été réalisés en collaboration avec Winnie Daamen de l’Université Technologique de Delft (TU
Delft).

Le chapitre 3 présente les résultats de modélisation obtenus dans le cadre de la thèse.
Nous avons retenu une approche analytique car elle permet d’obtenir rapidement une première
estimation de la capacité effective des nœuds du réseau autoroutier sans avoir recours à la
micro-simulation qui, en raison de la complexité des modèles, peut s’avérer difficile à mettre en
œuvre. De plus, nous nous sommes attachés à proposer des modèles macroscopiques car ces der-
niers requièrent un nombre réduit de paramètres et sont, par conséquent, simples d’utilisation.
Nous avons systématiquement confronté les prévisions analytiques à des résultats de simulation
pour prouver que, malgré leur relative simplicité, les modèles analytiques sont pertinents pour
obtenir une première estimation de la capacité effective des nœuds du réseau autoroutier. Le
chapitre 3 débute par une description du modèle analytique adapté aux divergents. Ensuite,
le modèle analytique pour les convergents présenté dans [Leclercq 11] est amélioré. Enfin, un
modèle destiné aux zones d’entrecroisement est développé en considérant ces dernières comme
la superposition de deux convergents et de deux divergents.

Enfin, les résultats analytiques du chapitre 3 sont confrontés dans le chapitre 4 aux don-
nées présentées dans le chapitre 1 et analysées dans le chapitre 2. Nous validons en particulier
l’hypothèse à la base du modèle analytique adapté aux divergents. Nous confrontons ensuite
les résultats théoriques du modèle macroscopique adapté aux zones d’entrecroisement aux ob-
servations empiriques. D’un point de vue opérationnel, nous proposons également des pistes
pour optimiser le fonctionnement des zones d’entrecroisement.

Les travaux réalisés dans le cadre de la thèse permettront de :
• Réaliser une analyse détaillée des changements de voie d’insertion sur les convergents

autoroutiers pour déterminer notamment l’influence des conditions de trafic et de la
configuration de la voie d’insertion sur le comportement d’insertion ;
• Mener une analyse précise des changements de voie obligatoires sur une zone d’entre-
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croisement pour approfondir les connaissances actuelles des comportements des usagers
sur ces discontinuités particulières du réseau autoroutier ;
• Mettre en perspective les phénomènes participant à la dégradation des conditions de
trafic sur les discontinuités du réseau autoroutier ;
• Confronter les observations empiriques à la théorie d’acceptation des créneaux qui est
le fondement théorique de nombreux modèles de changement de voie ;
• Alimenter les réflexions en cours sur le dimensionnement des discontinuités du réseau
autoroutier ;
• Développer des modèles macroscopiques simples de prévision du fonctionnement des
discontinuités du réseau autoroutier ;
• Confronter ces outils à des résultats de micro-simulation pour prouver qu’en dépit de
leur relative simplicité, les prévisions des modèles macroscopiques sont pertinentes au
regard d’un outil plus élaboré ;
• Valider empiriquement les modèles macroscopiques pour en favoriser le déploiement
opérationnel futur ;
• Proposer des pistes d’aménagement ou des stratégies de régulation pour optimiser le
fonctionnement des nœuds du réseau autoroutier.
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Chapitre 1

Outils théoriques et méthodes
expérimentales employés

Ce premier chapitre décrit les outils théoriques et expérimentaux mis en œuvre dans le
cadre de cette thèse. La manière de caractériser le trafic dépend du repère utilisé. Classique-
ment, le trafic est caractérisé soit du point de vue eulérien soit du point de vue lagrangien.
Le point de vue eulérien est utilisé lorsque, immobile au bord de la route, un observateur re-
garde les véhicules se déplacer. Le trafic est alors caractérisé par des variables comme le débit,
correspondant au nombre de véhicules qui passent en un point pendant une période de temps
donnée, ou la concentration, qui détermine le nombre de véhicules présents sur une portion de
l’infrastructure à un instant donné.

Le point de vue lagrangien consiste à suivre les véhicules dans leur mouvement. Il traduit
donc le comportement des véhicules alors que le point de vue eulérien caractérise la propagation
des informations. Nous présentons dans ce chapitre les outils théoriques et expérimentaux utili-
sés dans cette thèse en distinguant ceux qui permettent une caractérisation du trafic à l’échelle
macroscopique, de ceux qui permettent une caractérisation du trafic à l’échelle microscopique.

Dans un premier temps, nous présenterons les moyens de caractériser le trafic à l’échelle
macroscopique en définissant les variables macroscopiques du trafic et la relation qui les lie puis
en décrivant le modèle de Lighthill et Whitham [Lighthill 55] et Richards [Richards 56] . Dans
un deuxième temps, nous nous intéresserons à la caractérisation microscopique du trafic en
distinguant l’approche empirique à partir de données trajectoires de l’approche en simulation
s’appuyant sur des modèles microscopiques de poursuite ou de changement de voie.

1.1 Caractérisation du trafic à l’échelle macroscopique

1.1.1 Caractérisation du trafic dans une approche empirique : présentation
des variables macroscopiques du trafic

1.1.1.1 Définition du débit, de la concentration et de la vitesse moyenne du flux

A l’échelle macroscopique, le trafic routier est considéré comme un flux de véhicules. Bien
que les véhicules possèdent des caractéristiques qui leur sont propres, les hétérogénéités peuvent
être moyennées en étudiant des variables globales dont les définitions sont données ci après :
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• Le débit q correspond au nombre de véhicules qui passent en un point du réseau pendant
une période de temps donnée. Il est par conséquent exprimé en nombre de véhicules par
unité de temps ;
• La concentration k correspond au nombre de véhicules présents sur une portion de
l’infrastructure à un instant donné. k s’exprime donc en nombre de véhicules par unité
de longueur ;
• La mécanique des fluides nous enseigne que la vitesse du flux u est le rapport du débit
sur la concentration (u = q

k ). u correspond à la vitesse moyenne spatiale, c’est-à-dire à
la vitesse moyenne des véhicule présents sur une portion de l’infrastructure à un instant
donné.

Comme nous venons de le voir, le débit, la concentration et la vitesse moyenne du flux
sont reliés par la relation de la mécanique des fluides q = k.u qui est représentée sous la
forme du diagramme fondamental. Le débit et la concentration étant reliés par la vitesse du
flux, le diagramme fondamental peut être représenté de trois manières différentes. Il peut être
représenté comme l’expression du débit en fonction de la concentration (q = f1(k)), comme la
relation entre la vitesse du flux et le débit (u = f2(q)) ou encore comme une fonction qui relie
la vitesse du flux à la concentration (u = f3(k)). Dans le cadre de cette thèse, nous choisirons
préférentiellement la relation qui lie le débit à la concentration.

La partie sommitale du diagramme fondamental soulève encore de nombreuses interroga-
tions. Bien qu’il n’ait pas encore fait consensus, le diagramme fondamental triangulaire est un
outil robuste qui garantit la cohérence des résultats théoriques aux observations empiriques
[Chiabaut 09]. Nous retiendrons donc dans cette thèse un diagramme fondamental triangulaire
dont une représentation est proposée sur la figure 1.1. Comme nous le montre en outre la fi-
gure 1.1, le diagramme fondamental triangulaire qui relie le débit à la concentration est une
relation concave. Cette observation est importante car la concavité du diagramme fondamental
est l’hypothèse principale du modèle LWR que nous présenterons dans le paragraphe suivant.

Figure 1.1 – Représentation triangulaire du diagramme fondamental caractérisant la relation entre le
débit et la concentration
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Section 1.1 : Caractérisation du trafic à l’échelle macroscopique

En exprimant le débit en fonction de la concentration, deux modes de fonctionnement du
trafic peuvent être distingués sur le diagramme fondamental :

• La partie gauche du diagramme correspond aux états de trafic fluides. Le débit aug-
mente linéairement avec la concentration. Autrement dit, plus le nombre de véhicules
sur le réseau est élevé, plus le débit au droit du point de mesure est élevé. Le coefficient
de proportionnalité entre le débit et la concentration est égal à la vitesse maximale au-
torisée. Le débit augmente linéairement avec la concentration jusqu’à atteindre un point
critique associé à une concentration critique kc et un débit maximum qx correspondant
à la capacité théorique de l’infrastructure ;
• La partie droite correspond aux états de trafic congestionnés. L’offre de l’infrastruc-
ture, correspondant au débit maximum qui pourra s’écouler vers l’aval, ne permet pas
de satisfaire la demande qui correspond au débit maximum réel souhaitant s’écouler
depuis l’amont [Lebacque 96]. Dans ce cas, le débit diminue avec la concentration. Le
diagramme fondamental étant concave, la vitesse moyenne diminue également avec la
concentration. Plus le nombre de véhicules est élevé, plus les conditions de trafic sont
dégradées. Théoriquement, il existe un point de fonctionnement particulier associé à
un débit nul et une concentration maximale κ. Ce point de fonctionnement correspond
à la situation pour laquelle les véhicules sont à l’arrêt pare-choc contre pare-choc sur
l’infrastructure. La pente de la partie congestionnée du diagramme fondamental notée
w correspond à la vitesse maximale de remontée de la congestion.

1.1.1.2 Dispositifs expérimentaux permettant de mesurer les variables macrosco-
piques du trafic

Plusieurs types de capteurs permettent de mesurer les variables macroscopiques du trafic.
Nous utiliserons dans cette thèse, des données mesurées à partir de boucles électromagnétiques
et de magnétomètres. La boucle électromagnétique est un capteur ponctuel très répandu qui
est constitué d’un simple câble électrique enrobé dans la chaussée et parcouru d’un courant
électrique. Les parties métalliques d’un véhicule qui circule sur la boucle créent un champ
magnétique qui, s’il est supérieur à un seuil, permet d’identifier la boucle comme occupée. Il
est ainsi possible de compter le nombre de véhicules qui vont passer sur la boucle pendant
une période de temps donnée. En outre, les boucles électromagnétiques permettent de mesurer
la vitesse des véhicules et le taux d’occupation qui permet d’estimer la concentration. Les
données issues de boucles électromagnétiques utilisées dans le cadre de cette thèse ont été
mesurées en 2003 sur l’autoroute GA 400 en périphérie d’Atlanta (États-Unis). Elles nous ont
été fournies par Haizhong Wang, Professeur Assistant à l’Université d’État d’Oregon (Oregon
State University). Nous nous sommes concentrés en particulier sur les données mesurées sur un
divergent dont la configuration géométrique et la couverture en capteurs sont présentées sur la
figure 1.2.
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Figure 1.2 – Configuration géométrique du convergent étudié sur la GA 400 et disposition des boucles
électromagnétiques. La section courante est à deux voies de circulation

Les boucles électromagnétiques, dont la période d’acquisition est de 20 s, sont respective-
ment localisées 500 m en amont du point de divergence, au droit du point de divergence et 530
m en aval du point de divergence. Les données mesurées sur la GA 400 seront analysées en
détail dans le chapitre 4.

Nous avons également analysé des données mesurées par des magnétomètres qui sont,
comme les boucles électromagnétiques, des capteurs enrobés dans la chaussée. A la différence
de la boucle électromagnétique qui crée un champ magnétique, le magnétomètre enregistre
les variations du champ magnétique terrestre dans les trois directions de l’espace au passage
d’un véhicule. Chaque véhicule a une signature magnétique qui lui est propre et peut donc
être identifié individuellement par les capteurs. Les magnétomètres ont été disposés sur une
zone d’entrecroisement dont la configuration sera présentée plus en détails dans le paragraphe
1.2.1.1.

1.1.1.3 Illustration des outils d’analyse du trafic dans une approche empirique

Les données mesurées à partir de boucles électromagnétiques ou de magnétomètres per-
mettent de construire des outils simples d’analyse du trafic routier comme :

• Le diagramme fondamental que nous avons présenté au paragraphe 1.1.1.1 et dont une
représentation est proposée sur la figure 1.3a. Les observations du débit sont particulière-
ment dispersées dans la partie congestionnée du diagramme fondamental. La variabilité
des observations peut être réduite en augmentant la période d’agrégation des données
au risque de moyenner des états de trafic hétérogènes ;
• Les Courbes de Véhicules Cumulés (CVC) qui consistent à mesurer le nombre de vé-
hicules qui passent en un point du réseau à partir d’un véhicule arbitrairement choisi
comme référence. Les CVC représentent l’évolution du nombre de véhicules en fonction
du temps. Le débit à chaque instant est égal à la pente de la CVC. En pratique, il est
intéressant de retirer une tendance à la CVC pour obtenir une CVC dite oblique qui
permet une lecture plus détaillée des variations du débit. La tendance correspond au
débit moyen observé sur toute la période de mesure. Les figures 1.3b et 1.3c présentent
respectivement des exemples de CVC et de CVC obliques.
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Section 1.1 : Caractérisation du trafic à l’échelle macroscopique

Figure 1.3 – Outils d’analyse du trafic à l’échelle macroscopique : a) diagramme fondamental b)
courbes de véhicules cumulés et c) courbes de véhicules cumulés obliques. La tendance
retirée aux CVC brutes est notée q0.

1.1.2 Caractérisation du trafic dans une approche en simulation : présenta-
tion du modèle de Lighthill et Whitham et Richards

La formulation classique du modèle, sous forme d’une équation hyperbolique, a été proposée
initialement par Lighthill et Whitham [Lighthill 55] et Richards [Richards 56]. Le modèle LWR
repose sur l’hypothèse que le débit et la concentration sont liés par une relation concave. Nous
avons montré dans le paragraphe précédent qu’il existe effectivement une telle relation sous
la forme du diagramme fondamental. Cette formulation traduit la conservation du nombre de
véhicules et s’écrit :

∂k

∂t
+ ∂Q(k)

∂x
= 0 (1.1)

[Leclercq 09] propose une revue exhaustive et détaillée des méthodes de résolution du modèle
LWR en distinguant :

• La résolution numérique à partir de schémas numériques comme le schéma de Godunov
[Godunov 59], notamment utilisé dans [Lebacque 96] ;
• La résolution analytique ou semi-analytique en appliquant les principes de la théorie
variationnelle [Daganzo 05a, Daganzo 05b, Daganzo 06b, Daganzo 05c, Leclercq 07b].
La théorie variationnelle est notamment utilisée dans [Leclercq 11] pour exprimer ana-
lytiquement la capacité effective d’un convergent autoroutier. Nous détaillerons et amé-
liorerons ce modèle dans le paragraphe 3.2 ;
• La résolution analytique par la méthode des caractéristiques.
Dans le paragraphe 3.1 nous proposerons un modèle analytique pour estimer la capacité

d’un divergent qui utilise la méthode des caractéristiques dans une approche eulérienne. Nous
présenterons donc uniquement la résolution du modèle LWR par cette méthode. La formulation
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du modèle LWR, présentée à l’équation 1.1, peut également s’écrire :

∂k

∂t
+ ∂Q

∂k︸︷︷︸
= c

∂k

∂x
= 0 (1.2)

Sous forme conservative, avec c constant, l’équation 1.2 correspond à une équation d’onde
ayant pour célérité c = ∂Q

∂k . Cette équation se résout en recherchant les lieux d’invariance de la
concentration k dans le plan (t,x) (k(t, x(t))=constante). Si k est constante au cours du temps,
sa dérivée temporelle est nulle et on obtient les équivalences suivantes :

dk(x, x(t))
dt = 0⇔ ∂k

∂t
+ ∂k

∂x

dx
dt = 0

⇔ −dQ
dk

∂k

∂x
+ ∂k

∂x

dx
dt = 0

⇔ −dQ
dk + dx

dt = 0

⇔ −c+ dx
dt = 0

La concentration k est constante le long des droites de pente c. Nous avons choisi dans le para-
graphe 1.1.1.1 de travailler avec un diagramme fondamental triangulaire. Dans le cas particulier
d’un diagramme fondamental triangulaire, un profil de concentration décroissant génère une
onde cinématique qui se propage vers l’aval à la vitesse u. Un profil de concentration croissant
avec une diminution du débit (de A vers B sur la figure 1.4a)) génère une onde de choc qui
se propage vers l’amont à la vitesse c comme le montre la figure 1.4b). Cette vitesse peut être
immédiatement déterminée à partir du diagramme fondamental. Elle correspond à la pente
entre les états de trafic A et B et satisfait la condition de Rankine-Hugoniot :

c = qB − qA
kA − kB

(1.3)

Dans le cas particulier où A et B sont deux états de trafic congestionnés, l’onde créée est
appelée onde de sur-congestion et se propage vers l’amont à la vitesse w qui correspond à la
vitesse maximale de remontée de l’information en congestion.

Figure 1.4 – a) Estimation de la vitesse de l’onde de choc associée à un profil de concentration crois-
sante par la méthode de Rankine-Hugoniot et b) onde de choc associée dans le plan (x,
t). Cette figure est inspirée de la figure 2.4 dans [Chiabaut 09].
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1.2 Caractérisation du trafic à l’échelle microscopique

1.2.1 Caractérisation du trafic à l’échelle microscopique dans une approche
empirique

Les temps inter-véhiculaires en un point du réseau permettent de caractériser le trafic
à l’échelle microscopique dans une approche eulérienne. Dans une approche lagrangienne à
l’échelle microscopique, le trafic peut être analysé empiriquement à partir de données de tra-
jectoires. Celles-ci décrivent l’évolution de la position des véhicules en fonction du temps. Elles
permettent d’étudier le comportement individuel des usagers en donnant par exemple accès
à des informations sur les vitesses instantanées et les accélérations par simple dérivation des
positions. Elles décrivent également de façon détaillée les changements de voie, les origines et
destinations de chaque véhicule sur la section d’étude ou les niveaux d’utilisation de chaque
voie. Le projet américain NGSIM [NGSIM 08] a été le premier projet de grande envergure de
mesure de trajectoires individuelles de véhicules. Les trajectoires ont été mesurées à partir de
caméras positionnées au sommet d’un immeuble en proximité immédiate de l’infrastructure
étudiée. Les données fournies en libre accès ont permis de nombreuses avancées scientifiques en
théorie du trafic. Le premier jeu de données utilisé dans le cadre de cette thèse a été mesuré aux
Pays-Bas. Il nous a été communiqué dans le cadre d’un partenariat avec Winnie Daamen de
l’Université Technologique de Delft. Comme nous le précisions dans l’introduction, les données
microscopiques utilisées dans cette thèse ont également été collectées dans le cadre du projet
MOCoPo. Ce projet avait pour objectif de fournir à la communauté scientifique, non seulement
des données trafic précises mais aussi des données de pollution. Nous nous concentrerons sur
les aspects trafic du projet MOCoPo. Les zones d’étude et la technique de mesure des données
de trajectoires sont présentées dans la suite du paragraphe.

1.2.1.1 Présentation des sites d’étude

Les données microscopiques analysées dans cette thèse ont été mesurées sur deux conver-
gents autoroutiers et une zone d’entrecroisement. Le premier convergent est localisé à Bode-
graven (Pays-Bas) sur l’autoroute A12 en direction d’Utrecht. Comme l’indique la figure 1.5,
la section courante comporte trois voies de circulation et la bretelle d’accélération mesure 283
m. Sa largeur sur les 200 premiers mètres est constante puis elle diminue progressivement sur
les 83 derniers mètres pour forcer les changements de voie d’insertion à la fin de la bretelle.
La vitesse maximale autorisée sur la section courante est de 120 km/h. La vitesse maximale
autorisée sur la route en amont de la bretelle d’insertion est de 100 km/h. Sur la voie principale,
le marquage au sol autorise les changements de voie de la voie la plus à droite vers la voie du
milieu et interdit les changements de voie de la voie du milieu vers la voie la plus à droite.
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Figure 1.5 – Vue aérienne du convergent étudié à Bodegraven

Le deuxième convergent est situé à Grenoble (France) à la jonction entre l’autoroute A41
et la Rocade Sud de Grenoble (RN87) dans le sens intérieur. La figure 1.6a présente une vue
aérienne de la zone d’étude et la figure 1.6b en propose un schéma simplifié. La section courante
comporte deux voies de circulation et la vitesse maximale autorisée est de 90 km/h. La voie
d’accélération mesure 210 m à partir du début de la ligne discontinue avec une réduction
progressive de sa largeur sur les 120 derniers mètres. Malgré la courbure prononcée au début
de la bretelle d’insertion, les véhicules peuvent s’insérer sur la section courante à une vitesse
élevée.

Figure 1.6 – a) Vue aérienne du convergent étudié à Grenoble et b) schéma de la zone d’étude

La zone d’entrecroisement est située à la jonction entre la RN87 et l’autoroute A480 au Sud-
Ouest de Grenoble. La section principale comporte deux voies de circulation qui se séparent
en deux voies distinctes en aval de la zone d’étude. La vitesse maximale autorisée est de 70
km/h. La voie auxiliaire entre le convergent et le divergent mesure 300 m. Les changements
de voie sont autorisés sur une longueur de 250 m. La zone d’entrecroisement a également été
équipée de magnétomètres en entrée et en sortie. La configuration du réseau en amont de la
bretelle d’insertion est spécifique à la zone d’étude. Un carrefour à feux est en effet installé juste
en amont de la bretelle d’insertion. Celui-ci régule le trafic et crée des pelotons de véhicules.
Lorsque le feu est rouge, aucun véhicule ne se présentera sur la voie auxiliaire en provenance de
la bretelle d’insertion. A contrario, lorsque le feu est vert, un nombre élevé de véhicules arrivera
sur la voie auxiliaire depuis la bretelle d’insertion.
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Figure 1.7 – a) Vue aérienne de la zone d’entrecroisement étudiée à Grenoble et b) schéma de la zone
d’étude

1.2.1.2 Dispositif expérimental

La campagne de mesure à Grenoble s’est déroulée du 12 septembre au 16 septembre 2011.
Les données ont été mesurées à l’aide d’une caméra haute-résolution montée sous un hélicoptère.
Celui-ci était en vol stationnaire à une altitude de 500 m à la verticale des zones d’étude entre
35 min à Bodegraven et 60 min à Grenoble. Les vidéos ont été enregistrées à une fréquence
constante de 15 images par seconde à Bodegraven et à une fréquence variable de 15 à 30 images
par seconde à Grenoble. Le dispositif expérimental a été complété à Grenoble avec deux caméras
grand angle pour filmer le fonctionnement de l’infrastructure en amont et en aval de la zone
d’étude et déterminer éventuellement si la congestion se formait en aval de la zone d’étude.

Figure 1.8 – Dispositif expérimental mis en œuvre à Grenoble : hélicoptère et caméras

Préalablement au traitement des images brutes, la première tâche consistait à évaluer la
distorsion introduite sur les images par la caméra haute résolution. Pour cela, nous avons créé
un damier noir et blanc qui a été disposé au sol et pris en photo depuis un point haut avec la
caméra haute résolution. Puis connaissant la taille des cases du damier, la distorsion introduite
par la caméra sur l’image a été évaluée.

Les vidéos brutes sont ensuite traitées selon une procédure en quatre étapes pour obtenir
les trajectoires des véhicules. La première étape de la procédure consiste à corriger la distorsion
introduite par la caméra haute définition. L’hélicoptère ne pouvant pas maintenir une position
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fixe pendant le vol stationnaire, la deuxième étape de la procédure consiste à corriger les
mouvements de l’hélicoptère. Pour cela, une image de référence a été choisie pour définir un
repère fixe. Puis toutes les images des films ont été stabilisées dans ce repère fixe. La stabilisation
des images a été réalisée avec un outil spécifique développé à l’Université Technologique de Delft
[Knoppers 12]. A cause des mouvements de l’hélicoptère, la caméra n’a pas filmé exactement la
même section de l’infrastructure pendant toute la durée du film. Une région d’intérêt commune
à l’ensemble des images a donc été choisie.

L’étape suivant la stabilisation des images consiste à reconnaître les véhicules d’une image
à l’autre. La démarche consiste alors à déterminer une image de fond moyenne qui est ensuite
soustraite à chaque image du film. Les pixels différant de l’image de fond sont regroupés sous
la forme d’un octogone. Le centre de gravité de l’octogone donne la position du véhicule dans
le repère fixe obtenu à l’issue de l’étape de stabilisation des images. Pour un véhicule donné, les
octogones présents sur une série d’images successives sont regroupés sous la forme d’une tra-
jectoire. L’étape d’identification automatique des véhicules présente cependant deux problèmes
principaux :

• Pour un véhicule donné, la forme de l’octogone peut varier d’une série d’images à l’autre.
Le véhicule considéré peut être alors repéré par des identifiants différents dans le même
jeu de données. Les portions de trajectoires devront être fusionnées pour obtenir la
trajectoire globale du véhicule sur toute la section d’étude ;
• Deux véhicules très proches peuvent être assimilés à un unique véhicule. On obtient alors
en sortie un octogone unique qui délimitera les contours des deux véhicules. La trajec-
toire obtenue n’aura pas de sens physique car elle représentera l’évolution temporelle du
centre de gravité des deux véhicules.

Pour pallier ces deux problèmes, la quatrième et dernière étape de la procédure de traitement
est une étape de correction manuelle des trajectoires brutes à l’aide d’une interface développée
spécifiquement sous Matlab.

Pour des applications spécifiques, comme par exemple le calage des modèles qui nécessite
dans certains cas une connaissance précise de l’évolution temporelle de la vitesse et de l’accélé-
ration, les trajectoires peuvent être éventuellement lissées pour corriger les erreurs de mesure.
Les positions obtenues en sortie du processus de traitement des images sont bruitées. Les erreurs
de mesure s’amplifient lorsque les trajectoires sont dérivées pour calculer le profil de vitesse ou
le profil d’accélération. La figure 1.9 illustre non seulement un exemple de trajectoire mesurée
sur la zone d’entrecroisement présentée à la figure 1.7a mais aussi les profils de vitesse brut
et lissé associés. Il existe de nombreuses méthodes de redressement de données de trajectoires,
des plus simples comme les moyennes glissantes, aux plus élaborées comme les splines avec
optimisation bi-niveau. Un état de l’art détaillé des différentes méthodes de filtrage est proposé
dans [Marczak 12]. Pour nos applications, dans le chapitre 2 notamment, nous choisirons une
moyenne glissante symétrique exponentielle [Thiemann 08].
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Figure 1.9 – a) Exemple d’une trajectoire mesurée sur la zone d’entrecroisement décrite sur la figure
1.7 et b) profils de vitesse brut et lissé associés. Sur cet exemple, le profil de vitesse a été
lissé par une moyenne glissante avec une fenêtre temporelle pondérée d’une largeur d’une
seconde [Thiemann 08]

1.2.1.3 Lien entre échelles microscopique et macroscopique : caractérisation du
trafic à l’échelle macroscopique à partir de trajectoires individuelles

Comme nous le précisions au début du paragraphe 1.2.1, les trajectoires des véhicules sont
le principal outil pour caractériser le trafic dans une approche lagrangienne. Les variables
macroscopiques et eulériennes du trafic que sont le débit et la concentration, peuvent être
estimées en analysant les trajectoires individuelles des véhicules. Les trajectoires donnent en
effet des informations très précises sur les positions des véhicules au cours du temps sur la
section d’étude considérée. Il est donc très facile de positionner un observateur fixe sur la
section d’étude pour déterminer les instants de passage des véhicules au droit de l’observateur
et construire les courbes de véhicules cumulés et obtenir ainsi le débit en mesurant la pente
des CVC.

Les trajectoires sont couramment représentées en exprimant la position en fonction du temps
dans le plan (x, t). [Edie 63] propose d’estimer très simplement le débit et la concentration en
considérant une région A du plan (x, t) dont l’aire est notée |A|. Le débit q et la concentration
k sont respectivement donnés par les expressions suivantes :

q = 1
|A|

n∑
i=1

Di k = 1
|A|

n∑
i=1

Ti (1.4)

Où n est le nombre de véhicules traversant l’aire A, Di est la distance parcourue par le véhicule
i dans l’aire A et Ti est le temps nécessaire au véhicule i pour traverser l’aire A. Si q et k sont
connus, l’équation de la mécanique des fluides présentée au paragraphe 1.1.1.1 permet d’estimer
la vitesse moyenne du flux en écrivant en écrivant v = q

k
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1.2.2 Caractérisation du trafic à l’échelle microscopique dans une approche
en simulation

L’architecture d’un logiciel de simulation est principalement composée d’un module d’af-
fectation et d’un module de calcul de l’écoulement.

Le module d’affectation permet de générer la matrice Origine/Destination (matrice OD)
et de choisir les itinéraires que les usagers emprunteront sur le réseau étudié. La matrice OD
représente la répartition, pour une période déterminée, de la demande entre les couples de
points générateurs et destinataires de déplacements.

Le module de calcul de l’écoulement permet de reproduire le comportement de conduite
des usagers. Il est principalement constitué :

• D’un modèle de poursuite qui reproduit le comportement d’un usager en réponse à une
action du véhicule le précédant ;
• D’un modèle de changement de voie distinguant différents types de changements de
voie :
- Les changements de voie de confort lorsqu’un usager change de voie pour augmenter
sa vitesse ;

- Les changements de voie de courtoisie lorsqu’un usager change de voie pour faciliter
par exemple l’insertion d’un second usager depuis une bretelle d’insertion sur un
convergent autoroutier ;

- Les changements de voie obligatoires comme par exemple les manœuvres d’insertion
sur un convergent autoroutier ou une zone d’entrecroisement.

Dans ce paragraphe, nous nous concentrerons principalement sur le module de calcul de l’écou-
lement en présentant dans un premier temps les principales familles de modèles de poursuite
puis en décrivant dans un deuxième temps les principes des modèles de changements de voie.

1.2.2.1 Modèles de poursuite

En simulation, le comportement individuel des usagers peut être reproduit par des modèles
microscopiques qui reproduisent d’une part le comportement de poursuite et d’autre part le
comportement de changement de voie. Deux types de conduite peuvent être distingués dans
les modèles de poursuite :

• Un type de conduite en situation fluide dans lequel un véhicule circule à sa vitesse désirée
sans être contraint par le véhicule qui le précède, communément appelé leader ;
• Un type de conduite en situation congestionnée dans lequel un véhicule est contraint
par son leader.

De nombreuses lois de poursuite ont été proposées dans la littérature. Nous pouvons notamment
citer les modèles à distance de sécurité [Pipes 53, Kometani 59, Gipps 81], les modèles de
réponse à un stimulus [Gazis 61, Edie 63, May 67, Heyes 72, Ceder 76], les modèles à vitesse
optimale [Newell 61, Bando 95], le modèle de conducteur intelligent [Treiber 00] et les modèles
d’automates cellulaires [Cremer 86, Nagel 92]. Un état de l’art et une description générale du
fonctionnement des modèles sont proposés dans [Brackstone 99].
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Pour nos approches en simulation, nous avons retenu le modèle de Newell [Newell 02], qui
correspond à la résolution numérique en lagrangien du modèle LWR avec un diagramme fonda-
mental triangulaire. Nous avons fait ce choix car le modèle de Newell et ses extensions (que nous
présentons ultérieurement dans ce paragraphe) permettent de reproduire fidèlement l’écoule-
ment du trafic [Leclercq 09]. Malgré ses différentes extensions, le modèle de Newell reste simple
et donc facilement utilisable en pratique. De plus, les modèles complexes ne permettent pas de
reproduire les phénomènes du trafic plus fidèlement que les modèles simples [Brockfeld 04].

L’expression du modèle de Newell indique que la position du véhicule i à l’instant t+∆t est
le minimum de la position du véhicule i à l’instant t majorée de la distance parcourue pendant
∆t à la vitesse fluide u et de la position du leader i − 1 à l’instant t minorée de l’espacement
minimal en congestion. L’expression du modèle est donc :

xt+∆t
i = min(xti + u∆t︸ ︷︷ ︸

fluide

; xti−1 − w∆t︸ ︷︷ ︸
congestion

) (1.5)

Le terme xti+u∆t de l’équation 1.5 correspond au terme du modèle en situation fluide et le
terme xti−1 − w∆t correspond au terme en situation congestionnée. En pratique, pour obtenir
un schéma numérique exact, le modèle de Newell est résolu avec un pas de simulation ∆t = 1

wκ

[Laval 07]. La version du modèle de Newell décrite par l’équation 1.5 suppose que l’accélération
des véhicules est infinie. Les changements de vitesse sont donc instantanés. Pour pallier cette
limite, [Leclercq 02, Giorgi 02] intègrent l’accélération bornée des véhicules dans le modèle de
Newell. La formulation du modèle devient alors :

xt+∆t
i = min(xti + min(u, vti + a∆t)∆t︸ ︷︷ ︸

fluide

; xti−1 − w∆t︸ ︷︷ ︸
congestion

) (1.6)

La résolution du modèle sous cette forme crée des phénomènes de sur-anticipation lors de
la gestion des changements de voie. En effet, si un véhicule s’insère devant son suiveur sur
la voie cible à une distance inférieure à l’espacement minimal pour les conditions de trafic
sur la voie cible, ce dernier va immédiatement s’arrêter. Pour éviter le phénomène de sur-
anticipation (overreaction effect), [Laval 07] intègre le processus de relaxation dans le modèle
de Newell. La relaxation est un phénomène physique qui intervient en congestion. Lorsqu’un
véhicule effectue une manœuvre de changement de voie dans un écoulement congestionné, il
peut accepter une distance inter-véhiculaire avec son prédécesseur plus faible que la distance
d’équilibre. Le véhicule qui a changé de voie initiera alors un processus de relaxation pour
revenir progressivement à une distance inter-véhiculaire d’équilibre. [Laval 07] intègre dans un
cadre microscopique la variable macroscopique ∆Ni correspondant à la différence de débit
cumulé entre deux véhicules successifs. Le modèle de Newell étendu s’exprime finalement :

xt+∆t
i = min

xti + min(u, vti + a∆t)∆t︸ ︷︷ ︸
fluide

; xti−1 + vt+∆t
i−1 ∆t− ∆N t+∆t

i

K(vt+∆t
i−1 )︸ ︷︷ ︸

congestion

 (1.7)

Avec :
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• ∆N t
i la différence de débit cumulé entre deux véhicules consécutifs à l’instant t :

∆N t+∆t
i = min

(
1 ; ∆N t

i

(
1

K(vti−1) + (vt+∆t
i−1 − v

t
i−1 + ε)∆t

)
K(vt+∆t

i−1 )
)

(1.8)

• K(v) la concentration en congestion associée à la vitesse v. K(v) est donnée par le
diagramme fondamental présenté au paragraphe 1.1.1.1 et s’exprime :

K(v) = wκ

w + v
(1.9)

w est la vitesse maximale de remontée des ondes en congestion et correspond à la pente du
diagramme fondamental en congestion (par convention, nous supposons que w est positif et que
la pente du diagramme fondamental en congestion est −w). κ est la concentration maximale
qui correspond à la situation pour laquelle tous les véhicules sont à l’arrêt pare-choc contre
pare-choc. Arguant du fait que le calage du modèle de relaxation de [Laval 07] n’est pas direct,
[Duret 11] en propose une formulation strictement équivalente en travaillant non pas à partir de
∆Ni mais à partir du débit de dépassement. Cette nouvelle variable, correspondant au temps
que met un véhicule à réagir au changement de vitesse de son leader, est facilement mesurable
dans des données de trajectoires réelles.

1.2.2.2 Modèles de changement de voie

Comme nous l’avons précisé précédemment, nous pouvons distinguer les changements de
voie de confort (discretionary lane changes) des changements de voie obligatoires (mandatory
lane changes).

Modélisation des changements de voie de confort
Les changements de voie de confort interviennent lorsqu’un conducteur estime que les condi-

tions de trafic sur la voie cible sont plus avantageuses que les conditions de trafic sur sa voie
de circulation actuelle. Les changements de voie de confort interviennent par exemple lors du
dépassement d’un poids lourd qui circule moins vite que les véhicules particuliers ou pour re-
joindre une voie dont la vitesse moyenne est plus élevée. Les changements de voie de confort
sont modélisés suivant un processus en trois étapes [Knoop 14].

La première étape du processus se situe au niveau stratégique et correspond à la décision
d’entreprendre ou non une manœuvre de changement de voie principalement pour augmenter
la vitesse de circulation. Cette étape consiste à exprimer à chaque pas de temps la probabilité
pour un usager de changer de voie afin d’optimiser sa trajectoire (gain de vitesse dépassement
d’un poids-lourds). Les modèles actuels de changement de voie sont construits sur des processus
décisionnels complexes qui intègrent jusqu’à 30 paramètres pour les plus compliqués [Gipps 86,
Hidas 02, Hidas 05, Wagner 97, Ahmed 96].

La deuxième étape caractérise l’intérêt de changer de voie. Un conducteur qui a décidé
de changer de voie à l’étape précédente, ne réalisera effectivement sa maœuvre qu’à la condi-
tion que la situation de trafic soit plus avantageuse sur la voie cible. Les modèles expriment
principalement l’intérêt de changer de voie comme une fonction de la différence des vitesses
pratiquées sur la voie cible et sur la voie origine. [Laval 06b, Laval 07]. Le modèle proposé dans
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[Laval 07] est la formulation continue du modèle discret initialement proposé dans [Laval 06b].
La probabilité de changer de voie y est exprimée comme une fraction de véhicules par unité
de temps souhaitant changer de voie. Cette probabilité est estimée en fonction de la différence
entre les vitesses pratiquées respectivement sur la voie origine et sur la voie destination et
un paramètre τ représentant le temps que met un véhicule pour effectuer une manœuvre de
changement de voie lorsque la voie d’origine est bloquée et la voie cible est congestionnée.

Enfin, la dernière étape du processus exprime la possibilité de réaliser le changement de
voie en garantissant la sécurité des conducteurs. La théorie d’acceptation des créneaux est
principalement implémentée pour modéliser l’exécution des changements de voie. Cette théorie
stipule que si le créneau d’insertion sur la voie cible est supérieur à une valeur seuil propre
à chaque conducteur, alors le créneau proposé est accepté et la manœuvre est réalisée. Nous
présenterons plus en détails les hypothèses de la théorie d’acceptation des créneaux dans le
paragraphe suivant après avoir présenté les modèles de changements de voie obligatoires.

Modélisation des changements de voie obligatoires
Les changements de voie obligatoires interviennent principalement sur les discontinuités du

réseau routier lorsque les usagers sont obligés de changer de direction. Plusieurs techniques
ont été développées pour modéliser ces changements de voie notamment sur les convergents
autoroutiers. Si la majorité des modèles est bâtie sur la théorie d’acceptation des créneaux, des
approches utilisant la théorie des jeux ou des choix discrets ont aussi été développées.

Dans le processus de changement de voie, le créneau d’insertion est un écart spatial ou
temporel, entre deux véhicules circulant sur la voie cible, dans lequel le véhicule souhaitant
changer de voie peut effectuer sa manœuvre. La durée d’un créneau d’insertion temporelle est
la différence entre les instants de passage du leader et du suiveur potentiels sur la voie cible
en un point donné de la section d’étude. La longueur d’un créneau d’insertion spatial est la
distance nette (de pare-choc à pare-choc) entre le leader et le suiveur potentiels sur la voie cible
à un instant donné. La théorie d’acceptation des créneaux repose sur le principe que chaque
conducteur admet un créneau d’insertion critique. Ce créneau critique dépend notamment des
caractéristiques du conducteur, des caractéristiques du véhicule, de la conception de l’infra-
structure et des conditions de trafic. Si un conducteur rencontre sur la voie cible un créneau
d’insertion dont la longueur est supérieure au créneau critique, alors le créneau proposé sera
accepté. Dans le cas contraire, il sera rejeté [Barcelo 10]. Les premiers modèles d’insertion bâ-
tis sur la théorie d’acceptation des créneaux simplifiaient les interactions entre les véhicules en
supposant que les véhicules souhaitant s’insérer depuis la voie d’insertion n’influençaient pas
le trafic sur la section courante [Michaels 89, Yang 96, Lee 06].

Les simulateurs courants, comme par exemple Aimsun ou Vissim, sont souvent construits
sur des modèles très simples d’acceptation des créneaux [Xiao 05]. Le modèle exact de Vis-
sim n’est pas spécifié. Mais le paramètre d’agressivité des conducteurs, qui peut être modifié
par l’utilisateur [Bloomberg 00], permet de modifier le comportement d’insertion notamment
lorsque les conducteurs arrivent à la fin de la bretelle d’insertion [PTV 08]. Le modèle d’inser-
tion d’Aimsun peut-être assimilé au modèle de changements de voie de Gipps [Barcelo 05], avec
des temps d’attente plus élevés [Hidas 05] et avec des paramètres supplémentaires (temps de
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réaction, temps d’attente maximum sur la voie d’insertion) pour reproduire la nécessité gran-
dissante de changer de voie lorsque les conducteurs approchent de la fin de la voie d’insertion.
Aucun des outils de simulation commercialisés ne reproduit fidèlement le comportement d’in-
sertion en congestion sur les convergents autoroutiers [Sarvi 07]. PARAMICS sous-estime en
effet la capacité alors qu’Aimsun et Vissim suppriment des véhicules qui cherchent à s’insérer
depuis la bretelle après un certain temps d’attente.

Certains modèles construits sur la théorie d’acceptation des créneaux, ont en outre été spéci-
fiquement développés pour reproduire les changements de voie coopératifs [Hidas 02, Hidas 05]
et les changements de voie forcés [Ahmed 99, Rao 06]. La coopération est reproduite dans
[Hidas 05] en modélisant la décision du véhicule circulant sur la section principale, juste der-
rière le véhicule souhaitant s’insérer, de céder ou non la priorité à ce dernier. [Choudhury 07]
présente une formulation explicite du créneau d’insertion critique en fonction de nombreux
paramètres. Les auteurs incluent la décision d’initier des changements coopératifs dans le pro-
cessus décisionnel du véhicule souhaitant s’insérer (à la différence de [Hidas 05]). Dans cette
approche, la prise en compte d’un créneau d’insertion cible et de l’ajustement en conséquence
des vitesses pour atteindre ce créneau cible permettrait de mieux reproduire le comportement
d’insertion sur les convergents autoroutiers. Cependant, de nombreux paramètres du modèle
de changement de voie proposé dans [Choudhury 07] sont difficiles à estimer et ne semblent
pas significatifs pour reproduire le comportement d’insertion.

[Kita 99, Kita 02] ont été parmi les premiers à modéliser les interactions entre les véhicules
lors du processus d’insertion comme un jeu. Chaque véhicule impliqué dans le processus d’in-
sertion détermine ses actions en considérant les alternatives offertes aux autres véhicules. Le
processus décisionnel est principalement basé sur le risque de collision. De plus, les vitesses
des véhicules sont supposées constantes et les interactions entre les véhicules ne débutent qu’à
partir du moment où les véhicules ont commencé le processus de collaboration. [Wang 05] amé-
liore le modèle initialement proposé dans [Kita 02] en y incorporant explicitement les actions
initiées sur la section courante et la distance à la fin de la bretelle d’insertion. Dans ce modèle,
les probabilités d’initier des changements de voie coopératifs ou de courtoisie suivent des dis-
tributions binomiales. [Liu 07] propose un modèle construit sur la théorie des jeux plus abouti.
Les auteurs incorporent en effet des lois comportementales plus réalistes et supposent que les
vitesses des véhicules varient lors du processus d’insertion. Les véhicules circulant sur la sec-
tion courante cherchent à maintenir leur comportement de poursuite d’équilibre en limitant
les variations de vitesse alors que les véhicules souhaitant s’insérer cherchent à effectuer leur
manœuvre le plus vite possible en respectant les règles de sécurité. L’inconvénient de ce modèle
réside dans le fait que le jeu n’implique que les véhicules souhaitant s’insérer et les véhicules
circulant juste derrière eux sur la section courante.

Par rapport aux modèles basés sur la théorie d’acceptation des créneaux ou sur la théorie des
jeux, les modèles de choix discrets n’ont été que très peu développés. Nous pouvons cependant
citer [Kondyli 11] qui propose un modèle décomposé en un modèle d’acceptation de créneau,
un modèle de décélération (un pour les changements de voie d’insertion libres et un pour les
changements de voie d’insertion coopératifs) et un modèle de turbulences.
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[Ahmed 99] × × × ×
[Lee 06] × × × × ×
[Rao 06] × × × × ×

[Choudhury 07] × × × × ×
[Hidas 02] × × × × × ×
[Hidas 05] × × × × × × ×

Aimsun [Barcelo 05] × ×
Vissim [PTV 08] × × × ×

Tableau 1.1 – Facteurs influençant le créneau d’insertion critique [Marczak 13b]

1.2.2.3 Formulation théorique des créneaux d’insertion critiques dans les modèles
de changement de voie

Le paragraphe précédent nous a permis de montrer que la majorité des changements de
voie, qu’ils soient discrets ou obligatoires sont construits sur la théorie d’acceptation des cré-
neaux. Cette théorie stipule que chaque conducteur admet un créneau d’insertion critique. Si
un conducteur expérimente un créneau d’insertion dont la longueur est supérieure au créneau
d’insertion critique alors il l’acceptera. Dans le cas contraire, il le rejettera. Nous proposons ici
une revue bibliographique des formulations théoriques des créneaux d’insertion critiques.

[Ahmed 99, Lee 06, Rao 06, Choudhury 07] sont les seuls papiers référencés dans le Tableau
1.1 décrivant explicitement la formulation théorique du créneau d’insertion critique. Comme
[Choudhury 07] est construit sur les résultats de [Ahmed 99, Lee 06, Rao 06] et propose la
formulation la plus explicite, nous retenons la formulation de ce papier pour la comparer aux
observations empiriques que nous effectuerons dans le chapitre 2. [Choudhury 07] propose non
seulement une distinction entre changement de voie normal, de courtoise ou forcé mais propose
aussi de distinguer le créneau d’insertion avant GiLeadnt du créneau d’insertion arrière GiLagnt .

23



Chapitre 1 : Outils théoriques et méthodes expérimentales employés

GiLeadnt est défini comme la distance nette entre le véhicule qui souhaite s’insérer et son leader
potentiel sur la voie cible. GiLagnt est défini comme la distance nette entre le suiveur potentiel
sur la voie cible et le véhicule qui souhaite s’insérer. Les formulations explicites de GiLagnt et
GiLeadnt sont données par :

GiLeadnt = exp

 γilead + 1.32
1 + exp(0.42 + 0.355vn)dnt + 0.521

(
1 + 1

1 + exp (−max(0,∆V avg
nt ))

)
−0.505 min(0,∆V lead

nt ) + αileadnt vn + εileadnt


(1.10)

GiLagnt = exp

 γilag + 0.439
1 + exp(0.0242 + 0.00018vn)dnt + 0.208 max(0,∆V lag

nt )

+0.184 min(0,∆V lag
nt ) + 0.0545 max(0, alagnt ) + αilagnt vn + εilagnt

 (1.11)

Avec :
• i qui représente le type de changement de voie. i peut donc prendre trois valeurs :

normal, courtoisie ou forcé ;
• γilead et γilag qui représentent respectivement les créneaux d’insertion avant et arrière
pour le type d’insertion i ;
• dnt la distance restante par rapport à la fin de la bretelle ;
• ∆V avg

nt la différence entre la vitesse moyenne pratiquée sur la voie cible et la vitesse du
véhicule qui souhaite s’insérer ;
• ∆V lead

nt (resp. ∆V lag
nt ) la vitesse relative entre le leader potentiel (resp. le suiveur poten-

tiel) et le véhicule qui souhaite s’insérer ;
• alagnt l’accélération du suiveur potentiel ;
• εileadnt et εilagnt des termes d’erreur : εileadnt ∼ N (0, σ2

ilead), ε
ilag
nt ∼ N (0, σ2

ilag)
Cette formulation est confrontée aux observations empiriques dans le chapitre 2 pour évaluer

la pertinence de la théorie d’acceptation des créneaux à reproduire le comportement d’insertion
des usagers à l’échelle microscopique.

1.3 Conclusion du chapitre

Ce premier chapitre nous a permis de présenter l’ensemble des outils théoriques et expéri-
mentaux utilisés dans cette thèse. Nous avons présenté dans un premier temps les moyens de
caractériser le trafic comme un flux de véhicules à l’échelle macroscopique. Les notions de débit,
de concentration, de vitesse moyenne du flux et de diagramme fondamental ont été introduites.
Nous avons également présenté le modèle LWR dont la théorie sera la base des développements
analytiques présentés dans le chapitre 3.

Dans un deuxième temps, les outils permettant de caractériser le trafic à l’échelle microsco-
pique ont été présentés. Nous avons décrit en particulier les données de trajectoire et une tech-
nique de mesure pour les obtenir. Les modèles de poursuite et de changement de voie existants
ont été ensuite synthétisés. Nous avons particulièrement insisté sur la théorie d’acceptation des
créneaux qui est le fondement théorique de nombreux modèles de changements de voie qu’ils
soient de confort ou obligatoires. Une formulation des créneaux d’insertion critiques en fonction
de la configuration de la voie d’insertion et des caractéristiques des conducteurs a été détaillée.
Cette formulation sera confrontée dans le chapitre 2 aux observations empiriques pour vérifier
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Section 1.3 : Conclusion du chapitre

la pertinence de la théorie d’acceptation des créneaux à reproduire le comportement d’insertion
à l’échelle microscopique.

La structure adoptée dans ce premier chapitre distingue les modèles macroscopiques des
modèles microscopiques [Buisson 96]. Or cette caractérisation des modèles de trafic n’est plus
pertinente au regard des travaux récents sur la dualité [Daganzo 06a, Leclercq 07b]. Une classi-
fication plus pertinente des modèles de trafic à été initiée dans [Bourrel 03]. Elle est fondée sur
la loi régissant les interactions entre les véhicules et distingue les modèles à loi comportementale
individualisée des modèles à loi comportementale moyenne.

25





Chapitre 2

Analyse phénoménologique du
processus de changement de voie
basée sur l’observation empirique

Le chapitre 1 décrit les outils théoriques et expérimentaux mis en œuvre dans le cadre de
cette thèse. Nous y avons notamment présenté les zones d’étude et les méthodes de collecte des
données. Nous proposons dans ce chapitre une analyse phénoménologique, basée sur l’observa-
tion empirique, du comportement de changement de voie sur les zones d’étude présentées dans
le chapitre 1. Nous réaliserons cette étude en utilisant les données de trajectoires qui permettent
une analyse précise des comportements individuels. Les résultats de l’approche empirique sont
primordiaux car :

• Ils apportent des éclairages sur les mécanismes du trafic routier ;
• Ils alimentent les modèles de trafic pour garantir que ces derniers reproduisent fidèlement
les phénomènes du trafic routier ;
• Ils permettent également de valider les outils de simulation pour en favoriser le déploie-
ment opérationnel.

Nous nous concentrons principalement dans ce chapitre sur les changements de voie obligatoires.
Le premier paragraphe présente les résultats obtenus sur les convergents autoroutiers alors que
le deuxième paragraphe détaille les résultats de l’analyse réalisée sur la zone d’entrecroisement.

2.1 Étude du comportement d’insertion sur deux convergents
autoroutiers

Les résultats présentés dans ce paragraphe ont fait l’objet d’une communication au congrès
international ISTTT (International Symposium on Transportation and Traffic Theory), figurant
parmi les plus sélectifs dans le domaine, [Marczak 13a] puis d’une publication en revue dans
Transportation Research Part C : Emerging Technologies [Marczak 13b].
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Chapitre 2 : Analyse phénoménologique du processus de changement de voie basée sur l’observation empirique

2.1.1 Revue de la littérature sur l’analyse empirique des changements de
voie d’insertion sur les convergents autoroutiers

L’analyse phénoménologique du comportement d’insertion à l’échelle microscopique s’ap-
puie principalement sur des données trajectoires. Comme nous l’avons précisé dans le chapitre
1, une trajectoire décrit les positions longitudinales et latérales d’un véhicule au cours du temps.
Les trajectoires peuvent être mesurées soit en équipant les véhicules de GPS, soit à partir d’en-
registrements vidéo. Les tableaux 2.1 et 2.2, issus de [Marczak 13b], présentent une synthèse
des études empiriques réalisées sur le comportement d’insertion en distinguant les études uti-
lisant des enregistrements vidéo des études utilisant des véhicules équipés de GPS.

Article [Hidas 05] [Choudhury 07] [Sarvi 07]

Localisation Sydney (Aus.)
I-80 Emeryville,

US-101 Los Angeles
(USA)

Tokyo

Conditions de trafic Congestion Congestion Congestion

Nombre de voie sur
la section courante
(sur la bretelle

d’accès)

Non renseigné 6(1) 2(2)

Technique de
mesure

Enregistrement
vidéo

Enregistrement
vidéo

Enregistrement
vidéo

Véhicules
instrumentés

Nombre d’insertions
observées

73 Non renseigné 200 Non renseigné

Nombre de
conducteurs
différents

73 VL Non renseigné 159 VL, 41 PL Non renseigné

Durée des mesures 4 h 3*15 min 8 h Non renseigné

Période
d’acquisition des

données
0.2 s 0.1 s 0.15 s Non renseigné

Précision des
mesures

1 m 1 m Non renseigné Non renseigné

Variables analysées
L, S, M : V

instantanée, V
relative, créneaux

L, S, M : X, V et A
instantanée, V

relative, créneaux,
position

longitudinale de
l’insertion

L, S, M : X, V et A
instantanées

L, S, M : V
moyennes sur deux
zones du convergent

Tableau 2.1 – Articles utilisant principalement des enregistrements vidéo pour étudier le compor-
tement d’insertion. L, S et M caractérisent respectivement le leader, le suiveur et le
véhicule qui s’insère depuis la bretelle d’accès. X, V et A sont respectivement la posi-
tion, la vitesse et l’accélération. RA signifie régulation d’accès. Le tableau est extrait
de [Marczak 13b]
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Section 2.1 : Étude du comportement d’insertion sur deux convergents autoroutiers

Article [Kondyli 10, Kondyli 11] [Wu 07]

Localisation I-95 Jacksonville (USA) M27 Jonction 11, Southampton (UK)

Conditions de trafic
273 convergents fluides et

42 en congestion
Principalement fluides

Nombre de voie sur la
section courante (sur la

bretelle d’accès)

3(1 ou 2 selon le
convergent)

3(2)

Technique de mesure Véhicules instrumentés
Enregistrement vidéo (11

caméras)
Véhicules instrumentés

Nombre d’insertions
observées

315
Caméras utilisées pour
analyser le trafic sur la

section principale
78 sans RA et 88 avec RA

Nombre de conducteurs
différents

31 Non renseigné

Durée des mesures 31*1 h
2*14 jours (avec et sans

RA

Période d’acquisition des
données

0.5 s 0.1 s

Précision des mesures Non renseigné Non renseigné

Variables analysées

Tableau 2.2 – Articles utilisant principalement des véhicules instrumentés pour étudier le compor-
tement d’insertion. L, S et M caractérisent respectivement le leader, le suiveur et le
véhicule qui s’insère depuis la bretelle d’accès. X, V et A sont respectivement la posi-
tion, la vitesse et l’accélération. RA signifie régulation d’accès. Le tableau est extrait
de [Marczak 13b]

Le développement et le calage de modèles de changement de voie ont été les objectifs princi-
paux des études empiriques réalisées précédemment. Leurs auteurs se sont principalement atta-
chés à reproduire en simulation le comportement d’insertion sur la base des analyses phénomé-
nologiques. Ils ont cherché notamment à caractériser une longueur limite de créneau d’insertion,
propre à chaque conducteur, au-delà de laquelle tout créneau proposé sur la voie cible est ac-
cepté par le conducteur souhaitant s’insérer [Hidas 05, Choudhury 07, Kondyli 10, Kondyli 11].
Rappelons que le créneau d’insertion est un écart inter-véhiculaire, spatial ou temporel, sur la
voie cible dans lequel un véhicule souhaitant changer de voie peut réaliser sa manœuvre.

[Sarvi 07] décrit les phases d’accélération et de décélération lors du processus d’insertion. Les
auteurs ont combiné des informations mesurées à partir de GPS et d’enregistrements vidéo pour
caler un modèle permettant de reproduire le comportement d’accélération et de décélération
des conducteurs pendant le processus de changement de voie. Cependant, les conclusions ont
été obtenues à partir d’un échantillon de taille réduite (moins de 200 trajectoires), soulevant
ainsi la question de leur représentativité statistique. Une étude plus récente de trajectoires
d’insertion mesurées pendant 35 min aux Pays-Bas a en effet souligné la grande variabilité des
comportements individuels au droit des convergents autoroutiers [Daamen 10]. Si [Daamen 10]
évoque le fait que certains créneaux acceptables sont rejetés, aucune des études précédentes ne
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Chapitre 2 : Analyse phénoménologique du processus de changement de voie basée sur l’observation empirique

propose une analyse plus approfondie des créneaux d’insertion rejetés.
Les recherches mentionnées précédemment utilisent des données mesurées sur un unique

site d’étude. [Kondyli 10] présente effectivement des données mesurées sur cinq convergents
autoroutiers. Mais les zones d’étude sont en fait situées sur la même autoroute et dans la même
ville. Les comportements d’insertion varient d’un individu à l’autre [Daamen 10] ou lors de
l’activation d’une mesure de régulation du trafic [Wu 07]. Ils peuvent également varier d’un
pays à l’autre à cause, par exemple, de conceptions routières différentes ou de différences cultu-
relles. Cependant, aucune étude n’a été réalisée pour comparer des jeux de données conséquents
mesurés sur des sites différents et valider cette hypothèse. Nous proposons ainsi dans les para-
graphes suivants une comparaison des jeux de données mesurés sur les convergents présentés
dans le paragraphe 1.2.1.1 en distinguant non seulement les créneaux d’insertion acceptés mais
aussi les créneaux d’insertion rejetés.

2.1.2 Définitions des variables analysées et cadre de l’étude

Figure 2.1 – Définitions des variables étudiées dans le cadre de l’analyse empirique

Dans un premier temps, nous définissons les variables utilisées dans l’analyse des données.
Nous considérons la situation présentée sur la figure 2.1. Un véhicule noté M souhaite s’insérer
depuis la voie d’insertion. Il va dépasser l’écart proposé entre les véhicules V 1 et V 2 pour
finalement s’insérer entre les véhicules V 2 et V 3. L’écart entre les véhicules V 1 et V 2 sera
qualifié de créneau d’insertion rejeté. L’écart entre les véhicules V 2 et V 3 sera qualifié de
créneau d’insertion accepté car le véhicule M va effectivement y réaliser sa manœuvre de
changement de voie. Les véhicules évoluant dans le temps et l’espace, il est nécessaire de définir
un instant de mesure des créneaux d’insertion, qu’ils soient acceptés ou rejetés. Dans la situation
illustrée sur la figure 2.1, le créneau rejeté est mesuré à l’instant auquel le véhicule M arrive à
la hauteur du véhicule V 1. Le créneau d’insertion accepté est mesuré à l’instant d’insertion qui
correspond à l’instant particulier auquel le centre de gravité du véhiculeM est situé sur la ligne
discontinue entre la voie d’insertion et la voie de droite de la section courante [Daamen 10]. La

30
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position du véhicule M à l’instant d’insertion est définie comme la position d’insertion. Cette
position est mesurée par rapport au début de la ligne discontinue entre la section principale et
la bretelle d’insertion. De même, la vitesse instantanée du véhicule M à l’instant d’insertion
est définie comme la vitesse d’insertion. En pratique, les données étant bruitées (voir figure
1.9), nous utilisons une moyenne glissante sur une fenêtre temporelle d’une seconde centrée sur
l’instant d’insertion pour calculer la vitesse instantanée à cet instant [Thiemann 08].

Afin d’analyser le comportement d’insertion, nous proposons le cadre conceptuel décrit sur
la figure 2.2. Dans ce cadre, la décision de changer de voie dépend des créneaux d’insertion
proposés sur la voie cible, de la configuration géométrique de la voie d’insertion et des caracté-
ristiques du véhicule souhaitant s’insérer. Les créneaux d’insertion proposés dépendent quant à
eux, des conditions de trafic sur la voie cible, des caractéristiques des véhicules circulant sur la
voie cible et du comportement de courtoisie ou de changement de voie coopératif des véhicules
circulant sur la voie cible. La décision de s’insérer se traduira finalement par un créneau accepté
ou rejeté. Si le véhicule souhaitant changer de voie décide de s’insérer, sa manœuvre modifiera
consécutivement les conditions de trafic sur la voie cible. Cela n’aura pas d’influence sur le
processus décisionnel du véhicule considéré mais pourra modifier le comportement d’insertion
des véhicules suivants.

Figure 2.2 – Cadre d’analyse du comportement d’insertion sur un convergent autoroutier

2.1.3 Statistiques descriptives, premières comparaisons des jeux de données

Pour déterminer dans quelle mesure le comportement d’insertion est différent sur les deux
sites d’étude, nous commençons l’analyse en présentant les distributions cumulées des longueurs
des créneaux acceptés et rejetés, des positions relatives d’insertion et des vitesses d’insertion
pratiquées, voir figure 2.3. Comme nous l’avons évoqué dans le chapitre 1, la bretelle d’insertion
est plus longue à Bodegraven qu’à Grenoble. Nous avons donc normalisé sur la figure 2.3c les
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positions d’insertion par rapport à la longueur totale des bretelles d’insertion pour pouvoir
effectuer des comparaisons entre les deux sites d’étude.

Figure 2.3 – Probabilités cumulées a) des créneaux acceptés, b) des créneaux rejetés, c) des positions
relatives d’insertion et d) des vitesses pratiquées au moment de l’insertion

Les créneaux d’insertion acceptés et rejetés par les véhicules qui s’insèrent sont plus longs à
Bodegraven qu’à Grenoble. Seuls les créneaux acceptés les plus longs sont similaires sur les deux
sites d’étude. La figure 2.3c montre que les positions d’insertion sont davantage distribuées le
long de la bretelle d’insertion à Bodegraven qu’à Grenoble où les véhicules semblent changer
de voie vers le milieu de la voie d’accélération. Concernant la vitesse d’insertion, la forme des
distributions cumulées est identique pour les deux jeux de données. Cependant les vitesses
d’insertion pratiquées à Bodegraven sont plus élevées de 3 m/s que les vitesses d’insertion
pratiquées à Grenoble. Les conditions de trafic sont en effet davantage dégradées à Grenoble
qu’à Bodegraven.

La figure 2.4 illustre la relation entre les créneaux d’insertion acceptés et les vitesses prati-
quées aux instants d’insertion. La figure 2.4 confirme que les conditions de trafic sont davan-
tage dégradées à Grenoble qu’à Bodegraven. Les observations à Bodegraven sont en effet plus
concentrées dans la partie droite de la figure, pour les valeurs élevées de vitesse.

Les créneaux d’insertion acceptés semblent augmenter avec la vitesse. Lorsque les conditions
de trafic sont plus fluides, la concentration diminue et les écarts inter-véhiculaires sont donc
en moyenne plus élevés. On peut également observer que le nuage de points est davantage
dispersé pour les valeurs élevées de la vitesse soulignant ainsi l’augmentation de la variabilité
des comportements individuels lorsque les conditions de trafic se fluidifient.
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Figure 2.4 – Évolution des créneaux d’insertion en fonction de la vitesse d’insertion

La figure 2.5 présente l’évolution de la vitesse d’insertion en fonction de la position relative
d’insertion. Comme nous l’avons précisé précédemment, la position a été normalisée car la
longueur de la voie d’insertion est différente sur les deux sites d’étude. Nous pouvons observer
une grande variabilité des vitesses d’insertion en fonction de la position relative d’insertion.
En particulier, nous pouvons remarquer que les vitesses d’insertion ne diminuent pas lorsque
les conducteurs changent de voie à la fin de la bretelle d’insertion. Les vitesses pratiquées
au moment de l’insertion sont davantage liées aux conditions de trafic sur la voie cible qu’à
la position des changements de voie. Cette observation est importante car elle permettra de
comparer la théorie d’acceptation des créneaux aux observations empiriques dans la suite du
paragraphe.

Nous avons expliqué dans le paragraphe 1.2.2.3 que la théorie d’acceptation des créneaux
stipule que chaque conducteur admet un créneau d’insertion critique au-delà duquel un cré-
neau expérimenté sur la voie cible est accepté. En conséquence, les créneaux rejetés sont plus
courts que les créneaux effectivement acceptés. Ce point a déjà été réfuté empiriquement dans
[Daamen 10]. La théorie d’acceptation des créneaux stipule également que si aucun créneau sur
la voie cible n’est supérieur à la valeur critique, les véhicules vont atteindre la fin de la bretelle
sans avoir changé de voie. Cette conséquence est clairement visible dans les outils de simula-
tion dans lesquels des files d’attente se créent à la fin de la bretelle d’insertion principalement
quand les conditions de trafic se dégradent [Bloomberg 00]. La figure 2.5 montre clairement
que la vitesse d’insertion ne diminue pas lorsque les conducteurs se rapprochent de la fin de
la bretelle d’insertion (ce qui devrait être la conséquence de la formation d’une file d’attente
sur la bretelle d’insertion). L’étude des enregistrements vidéo montre également que, même en
congestion, les véhicules arrivent à s’insérer sans être temporairement à l’arrêt à la fin de la
bretelle d’insertion.
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Figure 2.5 – Évolution de la vitesse d’insertion en fonction de la position relative d’insertion

La figure 2.6 décrit l’évolution des créneaux d’insertion acceptés et rejetés en fonction de
la position par rapport à la fin de la bretelle d’insertion. Les figures 2.6a et 2.6b illustrent
respectivement les résultats de l’analyse des données collectées à Bodegraven et à Grenoble.
Les points et les triangles représentent respectivement les créneaux d’insertion acceptés et les
créneaux d’insertion rejetés.

Figure 2.6 – Évolution des créneaux d’insertion en fonction de la position d’insertion par rapport à la
fin de la bretelle et comparaison avec le modèle théorique proposé dans [Choudhury 07]
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Nous pouvons observer dans un premier temps sur les figures 2.6a et 2.6b qu’il est difficile de
retenir une valeur seuil pour séparer distinctement les créneaux acceptés des créneaux rejetés.
Les créneaux acceptés semblent toutefois plus longs que les créneaux rejetés à Bodegraven. A
Grenoble, les créneaux maximum rejetés sont du même ordre de grandeur que les créneaux
maximum acceptés. A Bodegraven, les créneaux rejetés sont dispersés tout le long de la voie
d’insertion alors qu’ils semblent davantage concentrés au début de celle-ci à Grenoble.

Nous avons également superposé sur les figures 2.6a et 2.6b, les courbes théoriques données
dans [Choudhury 07] et présentées aux équations 1.10 et 1.11. La théorie d’acceptation des
créneaux stipule que tous les créneaux d’insertion situés sous la courbe continue (resp. en
pointillés) sont inférieurs au créneau d’insertion critique et devraient être en conséquence rejetés
par un conducteur agressif (resp. timide). De plus, tous les créneaux situés au-dessus des courbes
devraient être théoriquement acceptés. Même s’il est difficile de distinguer dans les données un
conducteur agressif d’un conducteur timide, les figures 2.6a et 2.6b montrent clairement que
les courbes théoriques ne permettent pas de distinguer les créneaux d’insertion acceptés des
créneaux d’insertion rejetés.

Figure 2.7 – Évolution de la longueur des créneaux d’insertion proposés pour un échantillon de véhi-
cules considérés individuellement

Les résultats présentés sur les figures 2.6a et 2.6b ont été obtenus en agrégeant l’ensemble des
observations dans un unique jeu de données. Pour affiner la comparaison entre les observations
et les valeurs théoriques des créneaux d’insertion et pour répondre à une question posée lors de la
présentation de l’article [Mahmassani 13], nous avons extrait du jeu de données un échantillon
de véhicules qui rejettent au minium quatre créneaux avant de s’insérer dans le cinquième
créneau proposé sur la section courante. Les résultats sont présentés sur la figure 2.7. Nous
pouvons constater que les véhicules qui passent en revue plusieurs créneaux d’insertion changent
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de voie à la fin de la bretelle d’accès. En outre, le créneau finalement accepté ne correspond
pas forcément au créneau le plus long expérimenté par les véhicules de l’échantillon considéré.

Les observations réalisées dans ce paragraphe sur l’ensemble des observations (figure 2.6)
et sur l’échantillon de véhicules considérés individuellement (figure 2.7) questionnent donc la
pertinence de la théorie d’acceptation des créneaux pour reproduire le comportement d’insertion
à l’échelle microscopique. De plus, même si les résultats de la théorie d’acceptation des créneaux
étaient conformes aux observations empiriques, cette dernière serait difficile à implémenter dans
le cadre analytique présenté dans le chapitre 3. Ainsi, afin de pallier les limites de la théorie
d’acceptation des créneaux, nous proposerons dans le paragraphe suivant un modèle simple pour
reproduire les changements de voie. Ce modèle consistera simplement à exprimer la probabilité
de changer de voie en fonction de la position longitudinale le long de la bretelle d’insertion en
supposant que cette position est le résultat de l’ensemble du processus décisionnel.

2.1.4 Statistiques explicatives : construction d’une régression logistique

Nous avons présenté dans les paragraphes précédents des statistiques descriptives du com-
portement d’insertion. L’objectif de ce paragraphe est maintenant de quantifier les effets des
variables caractérisant l’environnement des véhicules sur la probabilité d’accepter ou de rejeter
un créneau d’insertion. Contrairement à la théorie d’acceptation des créneaux, nous n’estime-
rons pas cette probabilité en comparant uniquement la longueur du créneau proposé à une
valeur seuil. A ce titre, nous avons construit une variable binaire Y égale à 1 si un créneau
proposé est accepté et 0 si le créneau proposé est rejeté. Le tableau 2.3 présente la taille des
échantillons utilisés respectivement sur les données mesurées à Bodegraven et à Grenoble pour
ajuster la régression logistique.

Nombre de créneaux
acceptés

Nombre de créneaux
rejetés

Total

Bodegraven 377 100 477

Grenoble 242 117 359

Total 619 217 836

Tableau 2.3 – Tailles des échantillons sur les deux jeux de données

Comme le montre le tableau 1.1, de nombreuses variables sont utilisées pour caractériser le
comportement d’insertion. Afin de réduire le nombre de variables explicatives dans la régression
logistique, nous avons exploré dans un premier temps les jeux de données à l’aide d’une analyse
en composantes principales [Govaert 09]. A l’issue de cette étude préliminaire, nous avons
finalement retenu les variables explicatives suivantes :

• Xx : la position normalisée le long de la bretelle d’accélération par rapport au début de
celle-ci. La position a été normalisée en utilisant la longueur de la bretelle d’insertion.
Nous avons effectué cette transformation pour pouvoir comparer les résultats obtenus
sur les deux jeux de données ;
• Xgap : la longueur du créneau d’insertion proposé, c’est-à-dire la distance inter-véhiculaire
nette entre le leader et le suiveur potentiels sur la voie cible. Comme nous l’avons montré
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dans le paragraphe précédent, la longueur du créneau d’insertion dépend des conditions
de trafic. En situation fluide, les créneaux d’insertion seront plus longs qu’en situation
congestionnée. Nous avons donc normalisé la valeur du créneau par rapport à la longueur
du plus long créneau expérimenté par le véhicule souhaitant s’insérer ;
• X∆VP L−P F

: la différence entre les vitesses pratiquées par le leader et le suiveur sur la
section principale ;
• X∆VMV −P F

: la différence entre les vitesses pratiquées par le véhicule qui cherche à
s’insérer et son suiveur potentiel sur la section principale.

Les variables explicatives retenues dans notre étude sont cohérentes avec les variables considé-
rées dans une étude précédente [Kita 93]. En utilisant une fonction logit, le modèle de régression
logistique s’écrit finalement :

p(1|X) = eβ0 + βxXx + βgapXgap + βVP L−P F
X∆VP L−P F

+ βVMV −P F
X∆VMV −P F

1 + eβ0 + βxXx + βgapXgap + βVP L−P F
X∆VP L−P F

+ βVMV −P F
X∆VMV −P F

(2.1)

Où p(1|X) est la probabilité qu’un créneau d’insertion soit accepté connaissant les variables
explicatives X. Le vecteur (β0, βx, βgap, βVP L−P F

, βVMV −P F
) représente les coefficients de la ré-

gression à ajuster sur les jeux de données. Le signe et la valeur des coefficients quantifient
l’influence des variables explicatives sur la probabilité d’accepter ou de rejeter un créneau d’in-
sertion. Un coefficient positif augmente la probabilité d’accepter un créneau. A contrario, un
coefficient négatif diminue la probabilité d’accepter un créneau et augmente donc la probabilité
de le rejeter.

La sensibilité correspond à la fraction des créneaux réellement acceptés et qui ont été pré-
dits comme acceptés par la régression. L’antispécificité correspond à la fraction des créneaux
réellement rejetés et classés comme acceptés par la régression. La performance de la régres-
sion logistique est évaluée par la mesure ROC (de l’anglais Receiver Operating Characteristic)
[Zweig 93]. Celle-ci est décrite par une courbe qui donne la sensibilité en fonction de l’antispé-
cificité. Le classificateur idéal ne prédit ni faux positif (créneau déclaré comme accepté par le
modèle alors qu’il est rejeté), ni faux négatif (créneau déclaré rejeté par le modèle alors qu’il
est accepté). La courbe ROC associée à ce classificateur est donc réduite à un point situé en
(0,1). Le caractère discriminatoire de la régression est d’autant plus marqué que la courbe ROC
associée est proche du classificateur idéal. La figure 2.8 illustre les résultats de la régression
logistique. La colonne de gauche de la figure 2.8 donne les valeurs ajustées des coefficients avec
les intervalles de confiance à 95% correspondant. La colonne de droite présente les courbes
ROC pour les différentes régressions testées.

Nous pouvons observer dans un premier temps sur la figure 2.8a que les intervalles de
confiance des coefficients βVP L−P F

et βVMV −P F
estimés sur les deux jeux de données se re-

couvrent partiellement. La différence de vitesse entre le leader potentiel et le suiveur potentiel
et la différence de vitesse entre le véhicule qui s’insère et son suiveur potentiel jouent donc un
rôle identique sur les deux sites d’étude. De façon analogue, on peut également constater que les
intervalles de confiance pour les coefficients βx et βgap sont disjoints. La position le long de la
bretelle d’insertion et la longueur du créneau d’insertion jouent donc un rôle significativement
différent sur les deux sites d’étude.
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Figure 2.8 – Résultats de l’ajustement des coefficients des régressions et évaluation de la qualité des
régressions par les courbes ROC

Le coefficient βx est positif. La probabilité d’accepter un créneau d’insertion est d’autant
plus grande que le véhicule arrive à la fin de la bretelle d’insertion. La position le long de
la bretelle contribue davantage à la probabilité d’accepter un créneau d’insertion à Grenoble
qu’à Bodegraven. Le coefficient βx ajusté sur les données mesurées à Grenoble est en effet
supérieur au coefficient βx ajusté sur les données mesurées à Bodegraven. Nous pouvons en
outre remarquer que l’intervalle de confiance associé au coefficient βx ajusté sur le jeu de
données mesurées à Bodegraven contient zéro. βx n’a donc pas été déterminé significativement
à partir des données mesurées à Bodegraven. Cette conclusion est conforme aux observations
effectuées sur la figure 2.6a. Nous avons en effet souligné le fait que les créneaux rejetés à
Bodegraven sont dispersés tout le long de la bretelle d’insertion et qu’il n’est pas possible de
déterminer une position limite au-delà de laquelle tous les créneaux proposés sont acceptés. La
position à Bodegraven ne joue donc pas de rôle discriminatoire pour distinguer les créneaux
acceptés des créneaux rejetés. Les caractéristiques géométriques des deux sites d’étude étant
différentes, on peut en déduire que la configuration géométrique du convergent a effectivement
un effet sur le comportement d’insertion.

Le coefficient βgap est également positif. Plus un créneau d’insertion sera long, plus la
probabilité qu’il soit accepté sera élevée. Toutefois la longueur du créneau contribue davantage
à la probabilité d’accepter ce créneau à Bodegraven qu’à Grenoble.

Le coefficient β∆VP L−P F
est positif. Plus le leader potentiel sur la voie cible circule rapide-
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ment par rapport au suiveur potentiel, plus la probabilité d’accepter le créneau d’insertion est
élevée. Ce résultat est intuitif. En effet, si le leader circule plus vite que le suiveur, la distance
entre les deux véhicules, et donc la longueur du créneau d’insertion, augmente. Le créneau
d’insertion résultant est plus attractif car la manœuvre d’insertion est plus aisée.

Le coefficient β∆VMV −P F
étant négatif, la probabilité d’accepter un créneau d’insertion sera

d’autant plus faible que la différence des vitesses entre le véhicule cherchant à s’insérer et son
suiveur potentiel sur la voie cible sera grande. Selon les définitions présentées au début du
chapitre, un véhicule cherchant à s’insérer rejette un créneau d’insertion lorsqu’il le dépasse.
La vitesse pratiquée par le véhicule cherchant à s’insérer est donc plus élevée que la vitesse du
suiveur potentiel.

On peut également observer que les intervalles de confiance de βx pour le jeu de données
mesuré à Bodegraven et de β∆VP L−P F

pour le jeu de données mesuré à Grenoble contiennent
0. Les deux coefficients n’ont donc pas été déterminés de façon significative. Nous avons ajusté
à nouveau les coefficients de la régression logistique en supprimant les variables dont les coef-
ficients n’étaient initialement pas significatifs, voir figure 2.8c et e. Les résultats de l’analyse
(signe des coefficients restants) sont identiques avec cependant une légère dégradation du ca-
ractère discriminatoire de la régression ajustée sur le jeu de données pour lequel le coefficient
supprimé a été estimé initialement de façon significative. Les courbes ROC sont en effet plus
éloignées du classificateur idéal, voir figure 2.8d et f.

Les résultats de la régression logistique ont été utilisés pour quantifier l’influence des va-
riables explicatives sur la probabilité d’accepter ou de rejeter un créneau d’insertion proposé
sur la voie cible. Bien qu’une probabilité soit exprimée par la régression logistique, ce modèle ne
peut être implémenté dans un module de gestion des changements de voie. En effet, les données
ont été agrégées dans un unique jeu de données en distinguant uniquement les créneaux d’inser-
tion acceptés des créneaux d’insertion rejetés. Nous ne prenons donc pas en compte l’évolution
temporelle des changements de voie comme le permettent les outils de simulation.

2.2 Étude du comportement de changement de voie sur une
zone d’entrecroisement

Les résultats présentés dans ce paragraphe ont fait l’objet d’une communication au congrès
international Transportation Research Board à Washington [Marczak 14b].

2.2.1 Revue de la littérature sur l’analyse empirique des changements de
voie sur les zones d’entrecroisement

Les données de trajectoires mesurées sur les zones d’entrecroisement sont particulièrement
rares. Par conséquent, peu d’analyses phénoménologiques à l’échelle microscopique ont été réa-
lisées sur les zones d’entrecroisement. Nous pouvons néanmoins citer les travaux réalisés dans le
cadre du programme de recherche américain PATH [Lee 09, Skabardonis 10]. L’objectif de ces
travaux était de caractériser empiriquement et à l’échelle macroscopique, les conditions du dé-
clenchement de l’apparition de la congestion sur deux zones d’entrecroisement aux États-Unis.
En construisant les courbes de véhicules cumulés, les auteurs montrent que les changements de
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voie sont responsables de l’apparition de la congestion sur les zones d’entrecroisement étudiées.
Les auteurs expliquent également que la position des changements de voie de la section courante
vers la voie auxiliaire ont un effet important sur le débit de sortie effectif en aval de la zone
d’entrecroisement. Le comportement d’accélération et de décélération des véhicules changeant
de voie est étudié dans [Sarvi 11]. Les auteurs montrent que le comportement d’accélération
est impacté par les véhicules dans l’environnement proche des véhicules qui souhaitent changer
de voie. Cette étude souligne donc l’importance des conditions de trafic sur la voie cible dans le
processus décisionnel de changement de voie. Cependant, nous pouvons questionner la portée
de ces résultats car l’étude a été réalisée sur un échantillon de taille réduite (moins de 130 véhi-
cules qui changent de voie). Nous proposons dans la suite du paragraphe une analyse détaillée
du comportement de changement de voie sur des échantillons de trajectoires statistiquement
significatifs.

2.2.2 Définitions des variables analysées et cadre de l’étude

La zone d’entrecroisement étudiée dans ce paragraphe a été décrite dans le paragraphe
1.2.1.1. Les zones d’entrecroisement sont composées d’un convergent relié immédiatement à un
divergent par une voie auxiliaire. Les interactions sur les zones d’entrecroisement sont parti-
culièrement complexes à étudier car elles impliquent de nombreux changements de voie. On
observe en effet des changements de voie obligatoires dans deux directions : de la section cou-
rante vers la voie auxiliaire et inversement. Des changements de voie de confort ou de courtoisie
se produisent éventuellement pour faciliter les changements de voie de direction.

Figure 2.9 – Cadre d’analyse du comportement de changement de voie sur une zone d’entrecroisement
pour les changements de voie obligatoires

La figure 2.9, adaptée de la figure 2.2, décrit le cadre d’analyse du comportement de chan-
gement de voie sur une zone d’entrecroisement. Les changements de voie obligatoires peuvent
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modifier les conditions de trafic sur la voie cible influençant ainsi le processus de décision des
conducteurs circulant sur cette même voie, voir figure 2.9.

Quelle que soit la complexité du processus décisionnel lors d’un changement de voie obli-
gatoire, celui-ci se traduira toujours par la position effective du changement de voie, la vitesse
au moment de l’insertion et la longueur du créneau d’insertion accepté. La position du change-
ment de voie étant la variable la plus facile à mesurer, nous concentrerons donc principalement
l’analyse du comportement de changement de voie à l’étude des positions effectives de ces
manœuvres. Pour approfondir l’étude du comportement d’insertion nous analyserons dans un
deuxième temps les créneaux d’insertion acceptés.

Comme précédemment, la position du changement de voie est définie comme la position du
véhicule à l’instant auquel son centre de gravité franchit la ligne discontinue entre la section
courante et la voie auxiliaire. Elle est mesurée par rapport au début de la ligne discontinue.
Nous distinguons les changements de voie de la voie principale vers la voie auxiliaire des chan-
gements de voie dans la direction opposée. La vitesse d’insertion est la vitesse pratiquée par
le véhicule à l’instant auquel son centre de gravité franchit la ligne discontinue entre la sec-
tion courante et la voie auxiliaire. Comme pour l’analyse du comportement d’insertion sur les
convergents autoroutiers, nous avons employé une moyenne glissante sur une fenêtre temporelle
d’une seconde centrée sur l’instant d’insertion pour lisser la vitesse et réduire le biais introduit
par les erreurs de mesure.

L’analyse présentée dans la suite du paragraphe porte sur deux jours de données. Nous
avons extrait de ces données, des échantillons de :

• 544 changements de voie de la voie auxiliaire vers la section principale et 995 change-
ments de voie dans le sens inverse pour le jeudi 15 septembre 2011 ;
• 450 changements de voie de la voie auxiliaire vers la section courante et 705 changements
de voie dans le sens inverse pour le vendredi 16 septembre 2011.

Dans le paragraphe 2.2.3, nous nous concentrons sur l’étude des distributions cumulées
empiriques des positions des changements de voie. Ensuite, le paragraphe 2.2.4 propose des
ajustements théoriques des distributions empiriques dont les résultats seront utilisés plus en
détail dans le chapitre 3.

2.2.3 Étude des positions des changements de voie

Dans un premier temps, nos analyses sont focalisées sur les distributions cumulées des
positions des changements de voie mesurées à partir du début de la ligne discontinue entre la
voie auxiliaire et la section courante. Le comportement de changement de voie étant influencé
par les conditions de trafic, les données ont été triées par classes de vitesse de 5 m/s. La vitesse
maximale autorisée sur la zone d’entrecroisement étudiée est de 70 km/h (20 m/s).
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Figure 2.10 – Distributions cumulées des changements de voie par classes de vitesses pour les change-
ments de voie de la section courante vers la voie auxiliaire et inversement.

Nous obtenons de l’étude de la figure 2.10 les conclusions suivantes :

• On remarque tout d’abord que pour chaque classe de vitesses les distributions cumulées
ont des formes semblables, que ce soit en comparant la direction des changements de
voie (de la section courante vers la voie auxiliaire ou inversement) ou en comparant
les jours analysés. En moyenne, les flux d’entrecroisement surviennent donc au même
endroit sur la zone d’entrecroisement ;
• Pour les vitesses les plus faibles, 80% des changements de voie, indépendamment de leur
direction, sont effectués dans les 50 premiers mètres de la ligne discontinue entre la voie
auxiliaire et la section principale ;
• Pour les vitesses les plus faibles, près de 25% des changements de voie sont effectués
sur le zébra avant le début de la ligne discontinue. Cela signifie que près de 25% des
usagers ne respectent pas la signalisation horizontale lorsque les conditions de trafic sont
congestionnées ;
• Les distributions cumulées sont plus étalées pour les classes de vitesse élevées. Les chan-
gements de voie sont donc plus dispersés le long de la voie auxiliaire lorsque les conditions
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de trafic sont plus fluides ;
• Les changements de voie restent toutefois concentrés dans les 150 premiers mètres alors
que la voie auxiliaire mesure au total 250 m lorsque les conditions de trafic sont plus
fluides ;
• Pour les vitesses comprises entre 15 m/s et 20 m/s, les distributions cumulées ont une
forme particulière car la taille des échantillons est réduite. Les campagnes de mesure
étaient en effet principalement concentrées sur des périodes de congestion.

La forme des distributions cumulées est identique au sein d’une classe de vitesse que ce
soit pour des directions de changement de voie opposées pour un jour de mesure ou pour une
direction de changement de voie identique pour deux jours de mesure différents. Nous avons
alors pratiqué des tests de Kolmogorov-Smirnov [Williams 01] pour vérifier si les distributions
cumulées, bien que semblables, sont issues de la même distribution statistique. Les 16 tests
effectués sur les données sont synthétisés dans le tableau 2.4. Les tests se sont avérés être
systématiquement négatifs. Bien que les distributions cumulées soient semblables, nous pouvons
donc en conclure :

• Au sein d’une classe de vitesses, les changements de voie de la section courante vers la
voie auxiliaire et inversement ne suivent pas la même distribution statistique ;
• Pour une direction donnée, les distributions des positions de changements de voie varient
d’un jour à l’autre.

Classes de vitesses Direction opposée Vers la section courante Vers la voie auxiliaire

0m/s ≤ V < 5m/s
Distributions cumulées de
la figure 2.10a puis de la

figure 2.10b

Distributions cumulées des
figures 2.10a et 2.10b

Distributions cumulées des
figures 2.10a et 2.10b

5m/s ≤ V < 10m/s
Distributions cumulées de
la figure 2.10c puis de la

figure 2.10d

Distributions cumulées des
figures 2.10c et 2.10d

Distributions cumulées des
figures 2.10c et 2.10d

10m/s ≤ V < 15m/s
Distributions cumulées de
la figure 2.10e puis de la

figure 2.10f

Distributions cumulées des
figures 2.10e et 2.10f

Distributions cumulées des
figures 2.10e et 2.10f

15m/s ≤ V < 20m/s
Distributions cumulées de
la figure 2.10g puis de la

figure 2.10h

Distributions cumulées des
figures 2.10g et 2.10h

Distributions cumulées des
figures 2.10g et 2.10h

Tableau 2.4 – Synthèse des tests de Kolmogorov-Smirnov effectués sur les données

L’étude des positions de changements de voie se poursuit en quantifiant la relation entre les
changements de voie s’effectuant dans des directions opposées. La figure 2.11 illustre la relation
entre xSC−V A, la position moyenne des changements de voie de la section courante vers la voie
auxiliaire et xV A−SC , la position moyenne des changements de voie dans la direction opposée.

Les données ont à nouveau été agrégées en fonction de la vitesse. Nous avons également
représenté les écarts types des échantillons dans chaque classe de vitesse. Nous confirmons
les résultats précédents. Lorsque les conditions de trafic sont dégradées, les changements de
voie sont effectués en moyenne dans une zone réduite au début de la zone d’entrecroisement.
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Lorsque les conditions de trafic sont plus fluides les positions des changements de voie sont
plus étalées le long de la bretelle. Pour les deux jours de mesure, les positions moyennes ont
été ajustées par une régression linéaire dont les équations pour le 15 et le 16 septembre 2011
sont respectivement :

• xSC−V A = 0.99xV A−SC − 10.36 (R2 = 0.92 ; CCP = 0.96)
• xSC−V A = 0.78xV A−SC + 6.46 (R2 = 0.86 ; CCP = 0.93)

Le coefficient R est le carré du coefficient de corrélation de Pearson CCP qui est une mesure
de la corrélation entre deux variables. Le CCP est, dans les deux cas, supérieur à 0.51, le seuil
d’acceptation de la corrélation entre deux variables à un niveau de confiance à 95% pour 13
degrés de liberté (15 observations - 2). Nous pouvons donc en conclure qu’il existe effectivement,
sur la zone d’entrecroisement étudiée, une corrélation entre les changements de voie dans les
directions opposées pour des conditions de trafic homogènes.

Figure 2.11 – Position moyenne des changements de voie de la section courante vers la voie auxiliaire
en fonction de la position moyenne des changements de voie de la voie auxiliaire vers la
section courante.

2.2.4 Ajustement théorique des distributions des positions de changements
de voie

Nous présenterons dans le chapitre 3 des modèles macroscopiques pour prédire le fonc-
tionnement des discontinuités du réseau autoroutier. Ces modèles intégreront explicitement les
comportements microscopiques des usagers pour en étudier les effets sur la capacité effective
à l’échelle macroscopique. Une description précise des distributions des positions longitudi-
nales des changements de voie est donc nécessaire pour affiner la précision des modèles macro-
scopiques. L’objet de ce paragraphe est d’ajuster théoriquement les distributions empiriques
obtenues dans le paragraphe précédent selon un processus en deux étapes :

• Dans un premier temps, les différents jours de mesure sont regroupés dans un unique
jeu de données. Puis, les données sont triées par classe de vitesse en distinguant les
changements de voie de la section courante vers la voie auxiliaire des changements
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de voie dans la direction opposée. La vitesse à l’instant du changement de voie est
utilisée pour trier les données et créer des classes de vitesses d’une largeur de 2 m/s. Les
paramètres des distributions exponentielle, normale, log-normale, gamma, de Gumbel
et logistique sont ensuite ajustés dans chaque classe de vitesse au sens du maximum
de vraisemblance. La moyenne et l’écart-type théoriques dans chaque classe de vitesse
sont ensuite respectivement comparés à la moyenne et à l’écart type empiriques. Les
distributions théoriques dont la moyenne et l’écart type théoriques sont les plus proches
des valeurs empiriques sont retenues à l’issue de cette première étape ;
• La deuxième étape consiste alors à retenir la distribution théorique la plus pertinente
aux regards des observations empiriques en choisissant la distribution dont la distance de
Kolmogorov-Smirnov par rapport à la distribution cumulée empirique est la plus petite
possible. La distance de Kolmogorov-Smirnov entre deux distributions est le maximum
de l’écart entre les distributions cumulées correspondantes.

La comparaison entre les moyennes et les écarts types théoriques et empiriques est présen-
tée sur la figure 2.12. La loi gamma et, en particulier, la loi normale, renvoient des valeurs
théoriques proches des valeurs empiriques dans toutes les situations. Les résultats de la loi
normale sont particulièrement cohérents aux valeurs empiriques car la moyenne et l’écart type
sont exactement les deux paramètres de la loi à ajuster sur les données.

Figure 2.12 – Comparaison entre les valeurs empiriques de la moyenne et de l’écart type et les valeurs
théoriques obtenues par l’ajustement des distributions

A l’issue de la première étape, nous avons finalement retenu la loi normale et la loi gamma.
Pour choisir le meilleur ajustement, nous avons comparé la distribution empirique totale aux
distributions théoriques totales associées respectivement à la loi normale et à la loi gamma.
Pour cela, nous faisons varier la vitesse du changement de voie et nous exprimons les para-
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mètres des distributions théoriques pour chaque valeur de vitesse. Puis, pour chaque jeu de
paramètres, nous générons aléatoirement des positions de changement de voie qui sont agré-
gées dans un unique jeu de données pour chaque distribution théorique. Enfin nous choisissons
la distribution théorique qui minimise la distance de Kolmogorov-Smirnov par rapport à la
distribution empirique totale dont les résultats sont présentés dans le tableau 2.5.

hhhhhhhhhhhhDistribution
Direction

Vers la voie auxiliaire Vers la section courante

normale 0.154 0.159

gamma 0.120 0.056

Tableau 2.5 – Distances de Kolmogorov-Smirnov par rapport aux distributions empiriques totales
pour la loi normale et la loi gamma

Le tableau 2.5 montre que la distribution gamma permet le meilleur ajustement, au sens de
la distance de Kolmogorov-Smirnov, des distributions empiriques des positions de changement
de voie. Nous retenons donc la distribution gamma pour ajuster théoriquement les observations
empiriques. Une loi gamma, dont les paramètres de forme et position sont respectivement notés
a et b, admet pour densité de probabilité :

f(x, a, b) = xa−1e
−x
b

baγ(a) (2.2)

Avec γ la fonction définie pour tout nombre complexe z par :

γ(z) =
∫ +∞

0
tz−1 exp(−t)dt (2.3)

La figure 2.13 présente les résultats de l’ajustement de a et b en fonction de la vitesse
d’insertion pour les changements de voie de la voie auxiliaire vers la section courante et les
changements de voie dans le sens opposé. Les carrés bleus sont les résultats de l’ajustement de
a et b sur chaque classe de vitesse avec leur intervalle de confiance à 95% correspondant. La
courbe verte et les tirets violets sont respectivement le polynôme d’interpolation et l’intervalle
de confiance à 95% de l’interpolation.

Nous pouvons constater sur la figure 2.13 que les paramètres de la distribution gamma
ajustés empiriquement sont différents pour les changements de voie de la section courante vers
la voie auxiliaire et les changements de voie dans le sens opposé. Cette observation est cohérente
avec les résultats des tests de Kolmogorov-Smirnov effectués dans le paragraphe 2.2.3.
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Figure 2.13 – Résultats de l’ajustement des paramètres de la distribution gamma en fonction de la
vitesse au moment du changement de voie pour les changements de voie de la voie
auxiliaire vers la section courante (figures 2.13a et c) et inversement (figures 2.13b et d)

2.2.5 Créneaux et écarts temporels acceptés

Nous proposons dans ce paragraphe une description des créneaux d’insertion acceptés par les
véhicules qui changent de voie. La figure 2.14 présente les distributions cumulées des créneaux
d’insertion acceptés pour les véhicules qui changent de voie depuis la voie auxiliaire et ceux qui
changent de voie depuis la section courante pour deux jours de données.

Figure 2.14 – Distributions cumulées des créneaux d’insertion acceptés par les véhicule qui changent
de voie de la section courante vers la voie auxiliaire et inversement.

47



Chapitre 2 : Analyse phénoménologique du processus de changement de voie basée sur l’observation empirique

La figure 2.14 montre que les véhicules qui s’insèrent depuis la voie auxiliaire acceptent
des créneaux d’insertion plus courts que les véhicules qui s’insèrent depuis la voie principale.
Nous avons précisé dans le chapitre 1 qu’un carrefour à feux, situé en amont de la bretelle
d’accès, régule le flux de véhicules traversant la zone d’entrecroisement en provenance de la
bretelle d’insertion. Pendant les périodes de feux rouges, peu de véhicules circulent sur la voie
auxiliaire en provenance de la bretelle d’insertion. Pendant ces périodes, les créneaux proposés
aux véhicules qui changent de voie depuis la section principale sont donc plus longs. Nous
pouvons cependant remarquer que les créneaux d’insertion les plus longs sont similaires pour
les deux types de changements de voie. Les résultats observés pour le 15 septembre (figure
2.14a) sont cohérents avec les résultats observés le 16 septembre (figure 2.14b).

Figure 2.15 – Illustration du processus d’anticipation sur trois groupes de trajectoires de véhicules et
écarts inter-véhiculaires nets entre ces derniers

Comme nous le présentions sur la figure 2.9, le processus décisionnel de changement de voie
sur les zones d’entrecroisement est complexe à analyser car il implique de nombreux véhicules
sur les différentes voies de circulation. En particulier, les créneaux d’insertion acceptés sont le
résultat des interactions entre les véhicules impliqués dans le processus de changement de voie.
Comme nous le montrent les exemples de la figure 2.15 nous pouvons observer des phénomènes
d’anticipation lors des changements de voie. La colonne de gauche de la figure 2.15 présente
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les trajectoires des véhicules. La courbe rouge est la trajectoire du véhicule souhaitant changer
de voie. La courbe bleue correspond à la trajectoire du leader sur la voie origine. Les courbes
en pointillés vert clair et vert foncé sont respectivement les trajectoires du leader et du suiveur
sur la voie cible. La colonne de droite de la figure 2.15 représente l’évolution temporelle des
écarts inter-véhiculaires pendant le changement de voie. A compter de l’instant t0, les écarts
inter-véhiculaires augmentent. A ce même instant le véhicule souhaitant changer de voie atteint
la position X = 100m qui correspond au début de la ligne discontinue entre la voie auxiliaire
et la voie principale.

Dès cet instant, le véhicule souhaitant changer de voie initie sa manœuvre en ne considérant
plus le leader sur la voie origine mais le véhicule circulant juste devant lui sur la voie cible et
en augmentant progressivement l’écart inter-véhiculaire avec ce dernier. Parallèlement sur la
voie cible, le suiveur augmente progressivement l’écart avec le leader pour faciliter l’insertion
du véhicule souhaitant changer de voie. Le processus d’anticipation contribue donc à la ré-
duction de la capacité effective de la zone d’entrecroisement en créant des vides dans le flux
de trafic. Cette observation sera implémentée dans le modèle macroscopique adapté aux zones
d’entrecroisement présenté dans le chapitre suivant.

2.3 Conclusion du chapitre

Ce chapitre a permis, sur la base d’observations empiriques, d’obtenir des informations
détaillées sur le comportement de changement de voie au niveau des discontinuités du réseau
autoroutier.

Nous avons présenté dans un premier temps une étude comparative du comportement d’in-
sertion sur deux convergents autoroutiers situés respectivement à Bodegraven (Pays-Bas) et à
Grenoble (France). En utilisant des données microscopiques très précises, nous avons non seule-
ment analysé les créneaux d’insertion acceptés mais aussi les créneaux d’insertion rejetés. Nous
avons observé dans un premier temps une grande variabilité des comportements individuels.
Nous avons également mis à jour des différences de comportement sur les deux sites d’étude : le
comportement des conducteurs qui s’insèrent à Grenoble semble plus agressif car ils acceptent
des créneaux d’insertion plus courts que les conducteurs qui s’insèrent à Bodegraven. La voie
d’accélération plus courte et les conditions de trafic davantage dégradées à Grenoble peuvent
expliquer cette différence. Les observations empiriques ont été confrontées à l’expression théo-
rique des créneaux d’insertion critiques proposée dans [Choudhury 07] pour des conducteurs
agressifs et timides. L’approche théorique ne permet pas de distinguer les créneaux d’insertion
acceptés des créneaux d’insertion rejetés. De plus, en considérant les véhicules individuellement
et en caractérisant l’évolution de la longueur des créneaux proposés en fonction de la position
à la fin de la bretelle d’insertion, nous avons pu constater que les véhicules ne s’inséraient pas
dans le créneau d’insertion le plus long. La pertinence de la théorie d’acceptation des créneaux
pour reproduire le comportement d’insertion à l’échelle microscopique a donc été remise en
question.

Concernant les convergents autoroutiers, nous avons en outre proposé un modèle d’analyse
statistique pour évaluer la probabilité d’accepter ou de rejeter un créneau d’insertion en fonc-
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tion notamment de la position longitudinale le long de la bretelle d’insertion, de la longueur
du créneau d’insertion et des différences de vitesses pratiquées entre le véhicule qui souhaite
s’insérer et les véhicules dans son environnement proche. Le modèle a été développé en utilisant
une régression logistique dont les coefficients ont été ajustés sur les deux jeux de données. Les
résultats de la régression logistique montrent que la position le long de la voie d’insertion, la
longueur du créneau et la vitesse relative entre le véhicule qui souhaite s’insérer et son suiveur
sur la voie cible, sont des facteurs qui augmentent la probabilité d’accepter un créneau.

Dans un deuxième temps, nous avons également caractérisé le comportement de changement
de voie sur une zone d’entrecroisement en nous intéressant principalement aux positions longi-
tudinales de ces changements de voie et aux créneaux d’insertion acceptés. Nous avons montré
que les changements de voie, indépendamment de leur direction, sont réalisés au même endroit
le long de la ligne discontinue entre la section principale et la voie auxiliaire. En congestion,
les changements de voie sont réalisés majoritairement dans les 50 premiers mètres de la voie
auxiliaire. Près de 25% des usagers effectuent même leur manœuvre avant le début de la ligne
discontinue. Puis, lorsque les conditions de trafic se fluidifient, les changements de voie sont
davantage dispersés le long de la ligne discontinue. Ils restent cependant concentrés dans les 150
premiers mètres de la zone d’entrecroisement. La longueur totale de la zone d’entrecroisement
étudiée n’est donc que partiellement utilisée. Nous avons également mis à jour le phénomène
d’anticipation qui survient lorsque les véhicules souhaitant changer de voie considèrent le véhi-
cule qui les précède sur la voie cible. Les suiveurs potentiels sur la voie cible peuvent également
augmenter les écarts inter-véhiculaires avec leur prédécesseur pour faciliter les changements de
voie. Ce phénomène d’anticipation réduit la capacité effective de la zone d’entrecroisement en
introduisant des vides supplémentaires dans le flux de trafic.

Les résultats de l’analyse empirique réalisée dans ce chapitre seront intégrés dans le cadre
de modélisation analytique détaillé dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3

Modélisation du fonctionnement des
discontinuités du réseau autoroutier

L’objectif de ce chapitre est de proposer des modèles analytiques simples pour prédire
le fonctionnement des discontinuités du réseau autoroutier à l’échelle macroscopique. Comme
nous le précisions dans l’introduction, nous avons choisi de développer une approche analytique
car elle permet d’obtenir rapidement une estimation de la capacité réelle des discontinuités du
réseau autoroutier sans avoir recours à la micro-simulation qui peut s’avérer fastidieuse à mettre
en œuvre. Nous nous placerons dans le cadre du modèle de Lighthill et Whitham [Lighthill 55]
et Richards [Richards 56] dont les principes ont été présentés au chapitre 1. Les expressions
analytiques de la capacité intégreront explicitement les comportements microscopiques des
usagers. Le chapitre 2 nous a permis de souligner empiriquement la grande variabilité des
comportements individuels. Pour simplifier les développements analytiques, nous prendrons
donc en compte un comportement moyen représentatif du comportement de l’ensemble des
usagers.

Le premier paragraphe présente un modèle analytique pour estimer la capacité d’un di-
vergent. Le deuxième paragraphe décrit un modèle analytique pour estimer la capacité d’un
convergent. Enfin, les modèles adaptés respectivement à un divergent et à un convergent sont
agrégés dans le dernier paragraphe pour proposer un modèle analytique adapté aux zones d’en-
trecroisement. Chaque paragraphe est organisé selon un schéma identique. Après avoir proposé
une revue bibliographique, nous présentons les hypothèses de modélisation et les notations rete-
nues. Nous détaillons ensuite les développements théoriques qui sont confrontés à des résultats
de micro-simulation avant de faire l’objet d’une analyse de sensibilité pour évaluer l’influence
des différents paramètres sur la capacité effective de la discontinuité étudiée.

L’ensemble des résultats présentés dans ce chapitre ont fait l’objet d’un article accepté pour
publication dans Computer-Aided Civil and Infrastructure Engineering [Marczak 14c].

3.1 Expression analytique de la capacité d’un divergent

Les résultats présentés spécifiquement dans ce paragraphe ont fait l’objet d’une communica-
tion au congrès international Transportation Research Board à Washington [Marczak 14a] puis
d’une publication en revue dans Transportation Research Record : Journal of the Transportation
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Research Board.

3.1.1 Revue bibliographique sur la modélisation des divergents

Un divergent autoroutier est une discontinuité du réseau caractérisée par une origine en
amont et au moins deux destinations en aval. Les bretelles de sortie sur le réseau autoroutier
sont des exemples de divergents. La modélisation des divergents d’un point de vue lagrangien est
immédiate car les véhicules, qui connaissent leur destination, sont suivis dans leur mouvement.
Il suffit donc d’affecter aux véhicules la voie en aval du divergent en fonction de leur destination.

Newell propose le premier d’utiliser la règle FIFO (First-in-First-out) pour modéliser le
fonctionnement des divergents d’un point de vue eulérien [Newell 93]. La règle FIFO stipule
que l’ordre des véhicules est respecté. Pour la modélisation des divergents, cette règle a pour
conséquence que le temps de parcours en amont du point de divergence est identique quelle que
soit la destination des véhicules. La règle FIFO a été généralisée pour reproduire le fonction-
nement de nœuds du réseau à plusieurs entrées et plusieurs sorties [Daganzo 95, Lebacque 96].
Plus récemment, ce principe a également été utilisé dans [Chevallier 08] pour résoudre le modèle
LWR en tenant compte de la destination des véhicules en aval du divergent.

Cependant, des études empiriques ont montré que la règle FIFO n’est pas adaptée aux
sections d’autoroutes multivoies [Munoz 02, Daganzo 99, Rudjanakanoknad 12]. En effet, si on
considère par exemple un divergent sur une section d’autoroute multivoie dont la bretelle de
sortie est saturée, alors la règle FIFO stipule que toutes les voies de la section courante seront
également saturées. Or, les véhicules continuant sur la section courante peuvent changer de voie
vers les voies les plus à gauche pour dépasser les véhicules souhaitant quitter la section courante
et qui se rabattent vers la voie de droite. Dans cette situation les véhicules continuant tout
droit ne seront pas bloqués par la congestion provenant de la bretelle mais seront simplement
retardés. Pour pallier cette limite, un modèle adapté aux divergents qui relève l’hypothèse
FIFO a été proposé dans [Schnetzler 12]. Dans ce modèle, l’hypothèse FIFO ou non FIFO
est liée à l’existence d’une route mono-voie ou multivoie en section courante d’un divergent.
Sous cette hypothèse, le cas non FIFO suppose que tous les véhicules se positionnent sur la
voie leur permettant d’atteindre leur destination. Si une branche du divergent est saturée, le
cas non FIFO stipule que les véhicules souhaitant atteindre la branche saturée effectuent leur
changement de voie en amont du divergent pour rejoindre la queue de la congestion. Le modèle
proposé dans [Schnetzler 12] distingue en outre un mode de fonctionnement partiellement FIFO
reposant sur des hypothèses de répartition sur les voies en fonction de la destination avec en
conséquence des effets FIFO différenciés sur chaque voie.

Les modèles adaptés aux divergents décrits dans la littérature présentent cependant deux
inconvénients majeurs :

• Ils sont ponctuels et ne caractérisent donc pas l’étendue spatiale des divergents ;
• Ils ne prennent pas en compte les comportements microscopiques des usagers (accéléra-
tions, décélérations) qui peuvent réduire la capacité effective des divergents.

Pour nous affranchir de ces inconvénients, nous proposons dans les paragraphes suivants un
modèle analytique permettant d’estimer la capacité effective d’un divergent et qui repose sur
l’hypothèse que les véhicules souhaitant quitter la section courante anticipent leur manœuvre
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et roulent temporairement à une vitesse plus faible que la vitesse libre. Ce modèle est inspiré
des travaux réalisés dans [Laval 06a, Laval 09] pour évaluer la réduction de capacité causée
par des poids lourds dont les caractéristiques physiques ne leur permettent pas de maintenir la
vitesse libre sur une section d’autoroute en pente. Ces travaux seront présentés plus en détail
dans les paragraphes suivants. La construction du modèle proposé dans le cadre de cette thèse
s’appuie en outre sur les principes du modèle LWR présentés au paragraphe 1.1.2.

3.1.2 Hypothèses de modélisation

Les hypothèses de modélisation sont présentées sur la figure 3.1.

Figure 3.1 – a) Représentation théorique du divergent et b) diagramme fondamental représentant les
effets d’une obstruction mobile circulant à vr (vr < u)

Nous considérons un divergent composé d’une unique voie sur la section principale et d’une
bretelle de sortie présenté sur la figure 3.1a. Chaque voie obéit à un diagramme fondamental
triangulaire avec une vitesse libre u, une vitesse maximale de remontée des ondes en congestion
w et une concentration maximale κ. La capacité qx d’une voie est par conséquent égale à :

qx = uwκ

u+ w
(3.1)

La demande en amont du convergent est notée λ. Dans un premier temps, la bretelle de sortie
n’est pas précédée d’une voie de décélération. Les changements de voie sont donc ponctuels et se
produisent en x = 0. β est le pourcentage de véhicules souhaitant quitter la section principale.
L’écart temporel h entre deux changements de voie successifs est supposé constant et vaut par
conséquent :

h = 1
βλ

(3.2)

Nous supposons également que les véhicules souhaitant changer de voie anticipent leur ma-
nœuvre, dans une zone d’anticipation de longueur Lant située en amont du point de divergence,
et roulent temporairement à une vitesse vr inférieure à u. Les véhicules circulant à une vitesse
plus faible sont considérés comme des obstructions mobiles qui introduisent des discontinuités
dans le flux de trafic. Comme le trafic est strictement FIFO, les véhicules qui ralentissent créent
(i) une zone de vide juste en aval de leur trajectoire et (ii) un état de trafic congestionné, noté
Qr sur la figure 3.1b, juste en amont de leur trajectoire. La réduction de capacité au droit du
point de divergence est causée par les vides créés lors des périodes de ralentissement. Selon les
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principes du modèle LWR présenté dans le paragraphe 1.1.2, la transition entre les états de
trafic associés respectivement à λ et Qr se propage dans le plan (x, t) à la vitesse v donnée par
la formule de Rankine-Hugoniot, (voir figure 3.1b) :

v = Qr − λ
kr − kλ

(3.3)

Si λ est inférieure à Qr alors v est positive et les ralentissements créent une onde cinématique
qui se propage vers l’aval. Si λ est supérieure à Qr alors v est négative et les ralentissements
introduisent une onde de choc qui se propage vers l’amont. Pour simplifier les développements
analytiques nous supposons, dans un premier temps, que la décélération et l’accélération des
véhicules sont infinies. Les changements de vitesses sont donc instantanés. Nous relèverons
l’hypothèse d’accélération infinie dans un deuxième temps en introduisant une accélération
bornée a sur la trajectoire des véhicules.

3.1.3 Développements théoriques du modèle analytique adapté aux diver-
gents

3.1.3.1 Expression de la capacité effective du divergent sous l’hypothèse d’accé-
lération infinie

Comme nous le précisions dans le paragraphe précédent, si la demande λ est inférieure à Qr
alors v est positive et l’onde cinématique résultante se propage vers l’aval. Dans ce cas, le débit
effectif qui s’écoule au droit du point de divergence sera égal à la demande. Nous pouvons
distinguer trois cas lorsque λ est supérieure à Qr et que, par conséquent, l’onde de choc se
propage vers l’amont. Les trois cas sont présentés sur la figure 3.2.

Figure 3.2 – Illustration des différentes situations lorsque la demande λ est supérieure à Qr a) situation
sans interaction, b) situation avec interaction et c) congestion complète

Dans la première situation présentée sur la figure 3.2a, un véhicule qui change de voie n’est
pas ralenti par le véhicule précédent qui a changé de voie. Les véhicules qui changent de voie ne
ralentissent qu’en atteignant le début de la zone d’anticipation. Dans ce cas, le débit effectif qui
s’écoule au droit du point de divergence correspond à la demande et il n’y a donc pas réduction
de la capacité effective du divergent. Dans les deux situations présentées sur les figures 3.2b et
c, les véhicules qui changent de voie sont ralentis par l’onde de choc initiée par les véhicules
qui ont changé de voie précédemment. Cependant, dans la situation présentée sur la figure 3.2b
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(situation avec interaction), les véhicules contraints peuvent ré-accélérer avant d’atteindre le
début de la zone d’anticipation contrairement à la situation illustrée sur la figure 3.2c (situation
de congestion complète). Dans ces deux situations, on observera une réduction de la capacité
effective du divergent. L’approche que nous mettons en œuvre est uniquement déterministe.
Nous pouvons donc facilement obtenir les équations des ondes de choc et des trajectoires des
véhicules dans le plan (x, t). De plus, comme nous avons supposé que les écarts temporels entre
deux véhicules successifs souhaitant changer de voie sont constants, nous pouvons déterminer
les conditions pour atteindre les situations présentées sur la figure 3.2 en ne considérant que
les trajectoires des deux premiers véhicules.

En supposant que les véhicules roulent à la vitesse libre u en amont du point de diver-
gence, les équations dans le plan (x, t) des premiers véhicules souhaitant changer de voie sont
respectivement :

x1(t) = u

(
t−

(
vr
u
− 1

)
Lant
vr

)
(3.4)

x2(t) = u

(
t−

((
vr
u
− 1

)
Lant
vr

+ h

))
(3.5)

Supposons désormais que λ est supérieur à Qr. Le ralentissement des véhicules souhaitant
changer de voie initie donc une onde de choc qui se propage vers l’amont. La figure 3.3 illustre
cette situation. L’origine du plan (x, t) est située à l’instant et à la position pour lesquels le
premier véhicule quitte effectivement la voie principale.

Figure 3.3 – Illustration de la méthodologie pour déterminer la capacité effective du divergent

Le point A sur la figure 3.3 correspond à l’instant et à la position pour lesquels la per-
turbation initiée par le premier véhicule qui a changé de voie se résorbe. Le point A a pour
coordonnées dans le plan (x, t) : 

tA = vr − v
v + w

Lant
vr

xA = w
v − vr
v + w

Lant
vr

(3.6)
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La frontière entre les situations avec et sans interaction peut être caractérisée en écrivant que
la trajectoire du second véhicule qui souhaite changer de voie passe par le point A.

x2(tA) = xA (3.7)

En isolant β et en substituant v par sa valeur littérale donnée à l’équation 3.3, on obtient alors
la condition suivante :

β = uvr
(u− vr)Lant

( 1
qd
− 1
qx

)
(3.8)

Par conséquent, il n’y a pas d’interaction entre les véhicules souhaitant changer de voie si et
seulement si la condition suivante est satisfaite :

β ≤ uvr
(u− vr)Lant

( 1
qd
− 1
qx

)
(3.9)

Le point B sur la figure 3.3 correspond à l’instant et à la position pour lesquels le deuxième
véhicule souhaitant changer de voie peut circuler à nouveau à la vitesse libre u et n’est plus
contraint par la perturbation initiée par le premier véhicule. Le point B a pour coordonnées
dans le plan (x, t) : 

tB = u(vr − v)
(u− v)(vr + w)h

xB = w
u(v − vr)

(u− v)(vr + w)h

(3.10)

La situation avec congestion complète sera atteinte si le point B est situé au début de la
zone d’anticipation. En écrivant donc xB = −Lant et en substituant v par sa valeur littérale,
la situation de congestion complète est atteinte si et seulement si la condition suivante est
satisfaite :

1
κLant

≤ β (3.11)

Finalement, en combinant les inéquations 3.9 et 3.11 on obtient la condition suivante pour que
la situation avec interaction soit atteinte :

uvr
(u− vr)Lant

( 1
qd
− 1
qx

)
≤ β ≤ 1

κLant
(3.12)

Cependant, la condition 3.12 n’est pas suffisante pour caractériser entièrement la situation avec
interaction. Plusieurs véhicules souhaitant changer de voie peuvent en effet être ralentis par une
même onde de choc. En notant n le nombre de véhicules dans cette situation, et en généralisant
la démarche précédente, on montre que la frontière entre les domaines pour lesquels n− 1 et n
véhicules souhaitant changer de voie sont ralentis par la même onde de choc est donnée par :

β = nuvr
(u− vr)Lant

( 1
qd
− 1
qx

)
(3.13)

L’étape suivante consiste à déterminer la capacité du divergent dans les situations avec
interaction et de congestion complète. Comme les écarts temporels ente deux véhicules successifs
sont constants, la capacité peut s’écrire :

Cd = 1
βHd

(3.14)
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Hd étant l’écart temporel entre deux manœuvres de changement de voie successives au droit
du point de divergence.

Dans un premier temps nous supposons que la situation avec interaction est atteinte. Dans
cette situation, Hd est égal à :

Hd = (u− vr)Lant
uvr

+
(1
u
− 1
w

) 1
βκ

(3.15)

La capacité du divergent dans la situation avec interaction s’exprime finalement :

Cd = qx

1 + βqx
(

1
vr
− 1

u

)
Lant

(3.16)

Cd est indépendante du nombre de véhicules souhaitant changer de voie et ralentis par l’onde
de choc initiée par le premier véhicule.

Supposons maintenant que le pourcentage de débit tournant soit suffisamment élevé pour
que la situation de congestion complète soit atteinte. Dans ce cas, l’écart temporel entre deux
changements de voie successifs au droit du point de divergence est donné par :

Hd = vr + w

wvrβκ
(3.17)

Dans ce cas, la capacité est :
Cd = vrwκ

vr + w
= Qr (3.18)

La capacité du divergent est égale au débit introduit par les obstructions mobiles circulant à
la vitesse vr. Finalement en supposant que l’accélération des véhicules est infinie, la capacité
du divergent s’exprime sous la forme :

Cd =



qx

1 + βqx

( 1
vr
− 1
u

)
Lant

si β ≤ 1
κLant

vrwκ

vr + w
sinon

(3.19)

Cette expression de la capacité effective du divergent a été obtenue en supposant que tous
les véhicules changent de voie en x = 0. Il est intéressant de constater que l’expression est
identique lorsque nous considérons que le divergent a une étendue spatiale. En effet, nous
avons également fait l’hypothèse que tous les véhicules souhaitant quitter la section courante
adoptent la même vitesse de ralentissement. La réduction de la capacité intervient donc de
façon équivalente à la fin de la zone d’anticipation.

3.1.3.2 Expression de la capacité effective du divergent sous l’hypothèse d’accé-
lération bornée

Nous avons supposé jusqu’à présent que l’accélération des véhicules était infinie. Nous allons
relever cette hypothèse dans la suite du paragraphe en considérant une accélération bornée a,
constante lors de la phase d’accélération. L’introduction de a dans la trajectoire des véhicules
influence la capacité effective uniquement dans la situation avec interaction. En effet dans la
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situation sans interaction, il n’y a pas de réduction de la capacité du divergent. Dans la situation
de congestion complète, les véhicules qui souhaitent changer de voie circulent à la vitesse vr
entre le moment où ils sont ralentis par la perturbation initiée par le premier véhicule et le
moment où ils quittent effectivement la voie principale. Dans cette situation particulière, les
véhicules qui changent de voie n’accélèrent donc pas pour atteindre à nouveau la vitesse libre
u. La capacité ne dépend donc pas de a dans la situation de congestion complète.

Dans la situation avec interaction, nous pouvons distinguer deux cas, selon que les véhicules
souhaitant changer de voie achèvent ou non leur phase d’accélération avant d’atteindre le début
de la zone d’anticipation. En s’appuyant sur les équations des trajectoires et des ondes de choc,
on démontre que les véhicules souhaitant changer de voie achèvent leur phase d’accélération
exactement au début de la zone d’anticipation si et seulement si la condition suivante est
satisfaite :

βlim = 2a
(u2 − v2

r + 2Lanta)κ (3.20)

Si β est inférieur à βlim alors les véhicules souhaitant changer de voie achèvent leur phase
d’accélération avant d’atteindre le début de la zone d’anticipation. Dans le cas contraire, si β
est supérieur à βlim alors les véhicules souhaitant changer de voie atteignent le début de la zone
d’anticipation avant d’avoir achevé leur phase d’accélération. En supposant que l’accélération
est constante, la période d’accélération pour atteindre la vitesse libre u dure ∆T = u− vr

a
sur

une distance ∆X = u2 − v2
r

a
. En introduisant l’expression de la phase d’accélération dans les

équations des trajectoires, on montre que la capacité effective du divergent avec accélération
bornée est :

Cd =



qx

1 + βqx

(( 1
vr
− 1
u

)
Lant + (u− vr)2

2ua

) si β ∈ [0;βlim]

wκ

1 + (u+ w)(Lanta− v2
r ) + Ω

vr

(
Γ−∆− (u+ w)w + ua

βqx

) si β ∈
]
βlim; 1

κLant

]

vrwκ

vr + w
sinon

(3.21)

Avec

∆ =
√
−(u+ w)

(
(u+ w)(2aLant − v2

r )−
2uwa
βqx

)

Γ =
√

(u+ w)
(

(u+ w)(v2
r + w2 − 2aLant) + 2w∆− 2uwa

βqx

)

Ω =
√
v2
r (u+ w)

(
(u+ w)(v2

r − 2(w2 + aLant)) + 2(Γ−∆)w + 2uwa
βqx

)
(3.22)
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La figure 3.4 présente à titre d’illustration l’évolution de Cd, la capacité du divergent, en
fonction de β, le pourcentage de véhicules souhaitant quitter la section principale. Nous pouvons
également distinguer sur la figure 3.4 les différents domaines de fonctionnement du divergent.
La région verte correspond à la situation sans interaction dans laquelle la capacité du divergent
est égale à la capacité théorique qx. La région jaune correspond à la situation avec interaction.
L’évolution de la capacité effective Cd en fonction de β est donnée par la portion de courbe
bleue. Enfin, la partie rouge correspond à la situation de congestion complète pour laquelle la
capacité effective du divergent est égale à Qr.

Figure 3.4 – Évolution de la capacité en fonction du pourcentage de véhicules souhaitant quitter la
section principale et représentation des différents modes de fonctionnement du divergent

3.1.4 Vérification en simulation de l’expression analytique de la capacité et
sensibilité du modèle analytique à ses paramètres

Dans un premier temps, l’expression analytique de la capacité du divergent est vérifiée en
simulation. Le modèle de Newell avec accélération bornée présenté dans le chapitre 1 est uti-
lisé. Pour obtenir un schéma numérique exact, le modèle de Newell est résolu avec un pas de
temps ∆t = 1

wκ
[Leclercq 09]. L’approche analytique ne met pas en œuvre d’aspects stochas-

tiques. Nous avons en effet supposé que les écarts temporels entre deux véhicules successifs
sont constants et que tous les véhicules souhaitant changer de voie adoptent la même vitesse
de ralentissement dans la zone d’anticipation. De plus, nous avons supposé que l’accélération
et les paramètres associés au diagramme fondamental sont identiques pour tous les véhicules.
L’approche développée dans les paragraphes précédents étant déterministe, il est possible de
vérifier en simulation l’expression analytique de la capacité sans réaliser de réplications.

Nous avons donc réalisé une unique simulation pour un jeu de paramètres donné. La figure
3.5 présente la comparaison entre l’expression analytique de la capacité et les résultats de
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simulation. Nous pouvons observer que les résultats de simulation concordent avec l’expression
analytique de la capacité du divergent. Les légers écarts que nous constatons sont la conséquence
de la résolution numérique du modèle de Newell. Celui-ci est en effet résolu en simulation
avec un pas de temps discret alors que l’approche analytique est continue. Contrairement à
la simulation, l’approche analytique permet donc de déterminer exactement les positions des
véhicules à tous les instants.

Figure 3.5 – Confrontation de l’expression analytique de la capacité du divergent et des résultats de
simulation pour différents jeux de paramètres

L’expression analytique étant vérifiée en simulation, nous proposons maintenant une analyse
de sensibilité pour quantifier l’influence des paramètres du modèle sur la capacité effective du
divergent. Le complément du ratio entre la capacité effective et la capacité théorique est utilisé
pour quantifier l’influence des paramètres [Leclercq 11]. Celui-ci est noté c et est donné par
l’expression suivante :

c = 1− Cd

qx
(3.23)

Les résultats de l’analyse de sensibilité sont présentés sur la figure 3.6. La figure 3.6a décrit la
sensibilité de la capacité effective à la vitesse de ralentissement vr pour différentes valeurs de
β. L’influence de vr sur la capacité effective est très importante. On peut remarquer, et c’est
un résultat intuitif, que plus vr est élevée, plus c est faible et donc la capacité effective est plus
élevée.

La sensibilité de la capacité à la longueur de la zone d’anticipation Lant est illustrée sur la
figure 3.6b. Lant a une influence limitée sur la capacité effective. En effet, c augmente légèrement
(et donc la capacité effective diminue) pour les faibles valeurs de Lant. Puis c atteint un palier
lorsque Lant continue d’augmenter.

Les résultats de la sensibilité à a sont présentés sur la figure 3.6c. On peut remarquer que
l’influence de a est constante pour les valeurs élevées de β (par exemple pour β = 0.6). Cette
observation est conforme avec les développements analytiques. Nous avons en effet précisé
dans le paragraphe précédent que l’accélération des véhicules n’intervient que dans la situation
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avec interaction. Or pour des valeurs élevées de β, la situation de congestion complète est
immédiatement atteinte. Pour les valeurs plus faibles de β, une augmentation de a entraîne une
diminution de c. Nous pouvons en conclure que a augmente la capacité effective du divergent.

Enfin, la sensibilité au pourcentage de débit tournant pour différentes valeurs de vr est
évaluée sur la figure 3.6d. Plus β est élevé, plus c est élevé. β diminue donc la capacité effec-
tive du divergent. Cependant, on peut remarquer que l’influence de β est constante à partir
d’une valeur limite du pourcentage de débit tournant qui correspond à 1

κLant
. Nous avons en

effet démontré qu’au-delà de cette limite la situation de congestion complète est atteinte. Or,
l’expression de la capacité du divergent dans cette situation est indépendante de β.

Figure 3.6 – Sensibilité de l’expression analytique de la capacité aux différents paramètres : a) sensibi-
lité à la vitesse de ralentissement, b) sensibilité à la longueur de la zone d’anticipation, c)
sensibilité à l’accélération et d) sensibilité au pourcentage de véhicules souhaitant quitter
la section courante

3.1.5 Confrontation des approches

Nous avons précisé au début de cette partie que nous nous sommes inspirés des travaux
réalisés précédemment dans [Laval 06a, Laval 09]. L’objectif de ce paragraphe est de comparer
les deux approches pour déterminer dans quelle mesure l’accélération bornée affine l’estimation
de la capacité effective du divergent par rapport aux hypothèses de [Laval 06a, Laval 09]. Ces
travaux considèrent une section d’autoroute en pente, dont la longueur sera notée par analogie
Lant, et un trafic composé de véhicules particuliers et de poids-lourds. Le pourcentage de
poids-lourds est noté β et il est assimilable au pourcentage de véhicules souhaitant changer
de voie de l’approche analytique détaillée dans les paragraphes précédents. Contraints par
leurs caractéristiques physiques, les poids-lourds circulent temporairement à une vitesse plus
faible sur la section en pente. En appliquant la théorie du renouvellement et en supposant
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que les poids lourds sont aléatoirement répartis dans le flux de trafic, [Laval 06a] détermine la
distribution des écarts temporels entre deux poids lourds successifs au début de la section en
pente. Les écarts temporels suivent une distribution exponentielle dont la densité de probabilité
est donnée par :

fH(h) =
{
l1e
−l1h si h ≤ τ(vr)

eτ(vr)(l0−l1)l0e
−l0h si h > τ(vr)

(3.24)

Avec
l0 = β

uwκ

u+ w
l1 = β

vrwκ

vr + w
τ(vr) = Lant

vr + w

vrw
(3.25)

l0 est le pourcentage de la capacité théorique utilisée par les véhicules souhaitant quitter la
section principale. l1 est le débit de véhicules souhaitant changer de voie associé à l’état de trafic
introduit par une obstruction mobile circulant à vr et noté Qr sur la figure 3.1b. τ correspond
à la durée de la perturbation initiée par une obstruction mobile circulant à vr dans la zone de
longueur Lant.

Finalement la capacité effective du divergent s’exprime par :

Cd = 1
βH

(3.26)

Où H est la valeur moyenne des écarts temporels entre deux poids lourds successifs. H est
déterminée facilement à partir de la densité de probabilité de l’équation 3.24. Les approches
sont comparées en utilisant l’écart relatif r entre les capacités effectives. L’expression de la
capacité présentée dans les paragraphes précédents suppose que l’accélération est bornée et
que les écarts temporels sont constants. L’expression de la capacité proposée dans [Laval 06a]
considère une accélération infinie mais des écarts temporels distribués. La figure 3.7 présente
l’évolution de r en fonction de β pour deux jeux de paramètres différents.

Figure 3.7 – Comparaison des expressions analytiques de la capacité des divergents pour différentes
valeurs de la vitesse de ralentissement et de l’accélération

La figure 3.7 montre que la méthode proposée dans cette thèse sous-estime la capacité effec-
tive du divergent pour les faibles valeurs de β. L’écart entre les deux approches est au maximum
de 18% pour un pourcentage de débit tournant de l’ordre de 15%. Lorsque β augmente, les
écarts entre les deux expressions analytiques se réduisent soulignant ainsi la cohérence entre
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les deux approches. L’accélération bornée n’a finalement que peu d’effet sur l’estimation de
la capacité effective du divergent car elle n’intervient que pour les valeurs de β inférieures à

1
κLant

.

Le modèle de divergent est un élément d’un modèle général adapté aux zones d’entrecroi-
sement. Dans la suite du développement, nous considérerons des écarts temporels distribués
entre deux changements de voie successifs. Nous retenons donc à l’issue de cette première étape,
l’approche analytique initialement développée dans [Laval 06a].

3.2 Expression analytique de la capacité d’un convergent au-
toroutier

3.2.1 Revue de la littérature sur la modélisation des convergents

Nous complétons dans ce paragraphe la revue bibliographie exhaustive des outils de simu-
lation microscopiques réalisée dans le paragraphe 1.2.2.2 en présentant les modèles macrosco-
piques adaptés aux convergents autoroutiers.

De nombreux modèles ont été développés pour reproduire le fonctionnement des convergents
autoroutiers. Le modèle macroscopique le plus simple a été proposé initialement par Newell
[Newell 82] et formalisé ultérieurement par Daganzo [Daganzo 95]. Ce modèle est construit
uniquement sur une courbe de capacité et un schéma d’allocation qui décrit la répartition des
flux entrants en aval du convergent.

La courbe de capacité donne le débit d’insertion q2 en fonction de la capacité qx en aval
du convergent et du débit q1 traversant le convergent depuis la voie principale. La figure 3.8b
donne un exemple de courbe de capacité dont l’équation est simplement q1 + q2 = qx.

Le schéma d’allocation donne les débits effectifs (q1, q2) en fonction des demandes (λ1,
λ2) sur les branches principale et secondaire en amont du convergent. La figure 3.8b donne
également un exemple de schéma d’allocation.

Si la somme des demandes est inférieure à la capacité théorique en aval du convergent
λ1 +λ2 ≤ qx, les branches principale et secondaire du convergent seront fluides et les demandes
seront satisfaites. Le fonctionnement du convergent est dégradé lorsque les demandes sont
situées au-dessus de la courbe de capacité λ1 + λ2 > qx. Dans la zone 2, la demande sur la
branche secondaire est faible et la demande sur la branche principale est élevée. Dans cette
situation, toute la demande sur la branche secondaire est satisfaite. Le débit effectif sur la
branche principale est plus faible que la demande et la congestion se forme sur la branche
principale du convergent. Dans la zone 4, le débit effectif sur la branche secondaire est plus
faible que la demande et toute la demande sur la branche principale est satisfaite. Dans ce cas,
la congestion se forme sur la branche secondaire du convergent. Enfin, dans la zone 3, pour
des niveaux de demande élevés, les débits effectifs sur chacune des branches du convergent se
partagent la capacité avale du convergent selon une proportion α. Bien qu’il n’existe pas de
consensus sur sa définition [Torné 14], α peut être interprété comme le rapport des capacités
effectives des deux entrées du convergent.
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Figure 3.8 – a) Représentation théorique du convergent et b) diagramme de Daganzo intégrant un
exemple de courbe de capacité et de schéma d’allocation. Dans la zone 1, les demandes
sont inférieures à la capacité et, par conséquent, les deux entrées du convergent sont
fluides. Dans la zone 2, la voie 1 du convergent est saturée alors que la voie 2 est fluide.
Dans la zone 3, la voie 1 est fluide alors que la voie 2 est saturée. Enfin, dans la zone 4,
les deux entrées du convergents sont saturées et les débits effectifs sur chaque branche se
partagent la capacité avale selon le coefficient de partage de priorité α.

Bien que très simple, le modèle de Daganzo est conforme aux observations empiriques
[Bar-Gera 10, Reina 14]. Cependant, sous la forme que nous venons de décrire, la capacité du
modèle de Daganzo est un paramètre exogène du modèle. Or des études récentes ont montré que
des phénomènes microscopiques comme les changements de voie, les périodes d’accélération ou
la relaxation réduisent la capacité effective du convergent [Mauch 02, Cassidy 05, Laval 06b,
Papageorgiou 08a, Papageorgiou 08c, Duret 10b]. Des chutes de capacité entre 10% et 30%
ont été observées empiriquement [Hall 91, Elefteriadou 95, Cassidy 99, Bertini 05, Cassidy 05].
Les mécanismes à l’origine de la chute de capacité n’ont pas encore fait consensus. Un premier
point de vue affirme que les périodes d’accélération créent des vides dans le flux de trafic qui
réduisent la capacité effective du convergent [Laval 06b, Duret 10b, Leclercq 11]. Un autre point
de vue défend l’hypothèse que la chute de capacité se produit en aval du convergent lorsque les
véhicules achèvent leur processus de relaxation [Papageorgiou 08a, Papageorgiou 08c, Kim 13].
Des modèles ont été proposés pour reproduire la chute de capacité [Koshi 83, Hall 90, Evans 01,
Kerner 04, Siebel 09]. Mais ces modèles traitent la chute de capacité d’un point de vue exogène
sans étudier les effets des phénomènes microscopiques à l’échelle macroscopique.

Un modèle analytique pour estimer la capacité d’un carrefour giratoire a été proposé dans
[Chevallier 07]. Ce modèle repose sur les principes du modèle de Daganzo et peut être adapté
aux convergents. Il suppose que la réduction de la capacité est causée par la recherche d’un
créneau d’insertion acceptable. Les auteurs introduisent alors un feu tricolore fictif pour re-
produire les interactions entre les véhicules et évaluer leurs effets à l’échelle macroscopique.
Plus récemment, un modèle analytique qui s’appuie également sur le modèle de Daganzo a été
développé dans [Leclercq 11]. Ce modèle, noté LL-modèle dans la suite du chapitre, suppose
que les périodes d’accélération des véhicules qui se sont insérés créent des vides dans le flux
de trafic et que ces vides sont responsables de la chute de capacité [Laval 06b]. La capacité
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est ajustée de façon endogène en intégrant explicitement les comportements microscopiques
des usagers. Nous nous inspirons principalement du LL-modèle dans la suite des travaux et le
paragraphe suivant en propose une description précise.

3.2.2 Description et améliorations du LL-modèle

La formulation du LL-modèle utilise les notations et repose sur les hypothèses suivantes :

• La section courante et la bretelle d’insertion du convergent théorique comportent une
voie de circulation. La voie principale est la voie 1 alors que la bretelle d’insertion est
la voie 2, voir figure 3.9a ;
• Chaque voie de circulation obéit à un diagramme fondamental triangulaire avec une
vitesse libre u, une vitesse maximale des ondes de congestion w et une concentration
maximale κ, voir figure 3.9b ;
• La demande et le débit sur la voie i sont respectivement notés λi et qi ;
• Les véhicules qui circulent sur la voie non saturée maintiennent la vitesse libre puis
adoptent instantanément la vitesse moyenne du flux sur la voie saturée à l’instant du
changement de voie ;
• Après les changements de voie, les véhicules ré-accélèrent avec une accélération constante
a. Les phases d’accélération créent des vides dans le flux de trafic et ces vides sont
responsables de la chute de capacité du convergent [Laval 06b].

Figure 3.9 – a) Représentation théorique du convergent, b) diagrammes fondamentaux avec et sans
prise en compte de la relaxation et c) illustration du processus d’insertion pour une
bretelle de longueur nulle d’après [Leclercq 11]
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Pour illustrer la méthode développée dans [Leclercq 11], supposons dans un premier temps
que la voie principale du convergent soit saturée et que la bretelle d’insertion reste fluide.
Dans ce cas, le débit effectif sur la bretelle d’insertion est égal à la demande λ2. L’objectif est
alors de déterminer le débit effectif q1 sur la voie principale, voir figure 3.9a. Dans un premier
temps, [Leclercq 11] suppose que la bretelle d’insertion n’a pas d’étendue spatiale et que, par
conséquent, tous les véhicules s’insèrent en x = 0 à la vitesse v1. Les instants d’insertion
sont notés ti sur la figure 3.9c. Le principe du modèle consiste alors à déterminer le nombre
effectif de véhicules qui va pouvoir s’écouler entre deux instants d’insertion successifs. La théorie
variationnelle nous enseigne que le nombre effectif de véhicules qui s’écoulent entre ti et ti+1

peut être déterminé de façon équivalente en empruntant le chemin A→ C → B [Daganzo 05a].
Ayant considéré une seule voie sur la section principale, les véhicules qui s’insèrent ne peuvent
pas être dépassés. Dans ce cas, le nombre effectif de véhicules est simplement mesuré sur le
chemin C → B et vaut :

ni = wκ (hi − τ(hi)) (3.27)

Avec
τ(hi) = −w + v1

a
+ 1
a

√
(w + v1)2 + 2awhi (3.28)

Formellement, la capacité effective du convergent s’obtient en faisant tendre le nombre d’inser-
tion vers l’infini.

Cm = lim
N→∞


N∑
i=1

ni

N∑
i=1

hi

 (3.29)

La capacité effective du convergent s’obtient donc en calculant la valeur moyenne des ni et des
hi. La moyenne des hi correspond à l’inverse du débit effectif depuis la bretelle d’insertion. La
difficulté principale réside dans le fait que τ , et donc a fortiori ni, n’étant pas une fonction
linéaire de hi, la moyenne des ni est délicate à estimer. Finalement, en approximant τ par son
développement de Taylor au second ordre, les auteurs obtiennent l’expression suivante de la
capacité (équation 5 dans [Leclercq 11]) :

Cm = wκ+ wκλ2

w + v1
a

− 1
a

√
(w + v1)2 + 2aw

λ2
+ as2w2

2
(

(w + v1)2 + 2aw
λ2

)3/2

 (3.30)

Avec s l’écart-type de la distribution des écarts temporels entre deux insertions successives. Pour
généraliser l’expression de la capacité à des convergents de longueur non nulle, [Leclercq 11]
ajuste le paramètre s. Les écarts temporels entre deux insertions successives et les positions des
changements de voie sont supposés indépendants. De plus, les positions entre deux changements
de voie successifs sont également supposées indépendantes. La variance totale du processus d’in-

sertion est alors la somme des variances et s peut donc s’exprimer sous la forme s =

√
s2
h + 2s2

x

w2 ,
où sh et sx sont respectivement les écarts types de la distribution des écarts temporels entre
deux insertions successives et de la distribution des positions d’insertion.
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[Leclercq 11] suppose que les véhicules qui s’insèrent adoptent instantanément la vitesse
moyenne sur la section principale. Dans ce cas, v1 est directement liée, d’après le diagramme
fondamental, au débit effectif q1 que l’on cherche à déterminer selon la relation :

v1 = wq1
wκ− q1

(3.31)

Cm peut être alors considérée comme une fonction de q1. En écrivant la conservation du nombre
de véhicules qui circulent depuis les deux entrées du convergent, on obtient l’équation suivante
dont l’inconnue à déterminer est q1 :

q1 + λ2 = Cm(q1) (3.32)

En résolvant l’équation 3.32, il est ainsi possible de déterminer, pour une valeur de demande
sur la bretelle, le débit sur la section principale et donc la capacité effective du convergent.

[Leclercq 11] considère dans un deuxième temps, la situation pour laquelle la section prin-
cipale et la bretelle d’insertion sont congestionnées. Nous évoquions dans la présentation du
modèle de Daganzo que les débits effectifs sur les deux entrées du convergent se partagent
dans ce cas la capacité avale selon un coefficient de partage de priorité α. Ce point de fonc-
tionnement, caractérisé par un débit effectif Qα sur la section principale, peut être déterminé
numériquement en résolvant l’équation :(

1 + 1
α

)
Qα = Cm (Qα) (3.33)

Il est également important de noter à ce stade, que la voie d’insertion étant également conges-
tionnée, la vitesse d’insertion est v1 = wαQα

wκ− αQα
. Dans cette situation, les véhicules n’adaptent

pas leur vitesse en fonction des conditions de trafic sur la voie cible mais s’insèrent à la vitesse
moyenne du flux sur la bretelle.

La courbe de capacité complète est ensuite construite en faisant varier λ2 de 0 jusqu’à
αQα, puis est finalement intégrée dans le modèle macroscopique de Daganzo dont les règles
de projection sont inchangées par rapport à la version originale du modèle présentée dans le
paragraphe précédent.

Le modèle analytique proposé dans [Leclercq 11] présente cependant au moins deux incon-
vénients majeurs :

• Pour intégrer l’étendue spatiale des convergents dans l’expression analytique de la ca-
pacité, les auteurs considèrent une bretelle d’insertion de longueur L. Ils supposent
également que les positions des changements de voie suivent une loi normale lorsque les
conditions de trafic sur la bretelle d’insertion sont fluides. En s’appuyant sur les tra-
vaux empiriques de [Daamen 10], les auteurs fixent la moyenne de la distribution à L4 et
ajustent l’écart type, sx pour garantir que 99.5% des changements de voie se produisent
entre 0 et Lm. Lorsque la section courante et la bretelle sont congestionnées, les auteurs
supposent que les positions des changements de voie suivent une distribution uniforme
dont l’écart type est L√

12
. Dans les deux situations, sx est exprimé uniquement en fonc-

tion de la longueur de la bretelle d’insertion. Sous cette hypothèse et en particulier dans
les situations pour lesquelles les conditions de trafic sur la bretelle d’insertion sont fluides,
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le comportement d’insertion dépend uniquement des caractéristiques géométriques de
la bretelle d’insertion. Or, nous avons montré dans le chapitre 2 que le comportement
d’insertion sur les convergents autoroutiers dépend également des conditions de trafic
sur la voie cible ;
• Il sous-estime la capacité effective du convergent pour différentes raisons :

1) L’extension du modèle à une section d’autoroute multivoie suppose que la chute de
capacité intervient de façon identique sur l’ensemble des voies de circulation. Si cette
hypothèse est vérifiée lorsque la répartition des débits par voie est homogène, elle ne
l’est plus si cette dernière est hétérogène ;

2) Les interactions entre les ondes de choc créées par les obstructions mobiles ne sont
pas correctement intégrées. Les auteurs ne tiennent en effet pas compte du fait que
le vide créé par un véhicule qui s’est inséré peut être partiellement comblé par l’onde
de choc initiée par un véhicule qui s’est inséré précédemment plus loin sur la bretelle ;

3) Le modèle analytique ne tient pas compte du processus de relaxation. Lors des ma-
nœuvres d’insertion, les véhicules peuvent accepter des écarts inter-véhiculaires avec
le véhicule qui les précède plus faibles que les écarts inter-véhiculaires d’équilibre. Il
en résulte que le débit effectif au droit du point de convergence est plus élevé.

Notre objectif final étant de proposer une formulation analytique pour une zone d’entrecroi-
sement théorique avec une voie de circulation sur la section principale et une voie auxiliaire,
nous ne tiendrons pas compte du point 1). De plus, la solution que nous développerons pour
répondre au point 3) permettra également de pallier le point 2).

Sans spécifier pour le moment la forme de la distribution, nous supposons que l’écart type
des écarts temporels entre deux insertions successives est une fonction de la demande sur la
bretelle d’insertion sh = sh(λ2). Les positions longitudinales des changements de voie sont une
variables aléatoires X qui suit une distribution D dépendant d’un vecteur de paramètres p.
Nous avons montré empiriquement dans le chapitre 2 que le comportement d’insertion dépend
des conditions de trafic sur la voie cible. Pour reproduire cette dépendance, nous supposons
que le vecteur p est une fonction du débit sur la voie cible. Il est donc possible d’écrire :

X ∼ D(p(q1)) (3.34)

sx =
√
var(X) (3.35)

Avec var la variation de la distribution D. En s’inspirant des travaux de [Leclercq 11], l’écart-
type final s’écrit :

s =

√
sh(λ2)2 + 2var(X)

w2 (3.36)

L’estimation de D et de la relation entre p et les conditions de trafic sur la voie cible
sera effectuée à partir de considérations empiriques. Comme D est ajustée empiriquement,
les caractéristiques géométriques du site d’étude sont implicitement prises en compte dans la
distribution.

Pour intégrer explicitement la relaxation dans le modèle analytique, nous proposons d’ajou-
ter un paramètre dynamique de dilatation η (η ≥ 1) sur le diagramme fondamental en aval
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du point de convergence, voir figure 3.9b. Dans cette démarche, nous introduisons donc uni-
quement les effets de la relaxation à l’échelle macroscopique. De plus, nous ne considérons pas
l’ensemble du processus de relaxation qui, lorsqu’il est achevé, participe à la réduction de la
capacité effective en aval du convergent [Papageorgiou 08a, Papageorgiou 08c]. Les véhicules en
relaxation admettent des écarts inter-véhiculaires plus faibles avec les véhicules les précédant.
Ils induisent alors des états de trafic hors équilibre caractérisés par des débits plus élevés que
les débits associés aux états de trafic d’équilibre sur le diagramme fondamental. La figure 3.9b
montre, effectivement, que pour une même vitesse moyenne en congestion, le débit estimé par
le diagramme fondamental associé à la concentration maximale ηκ est plus élevé que le débit
estimé par le diagramme fondamental associé à la concentration maximale κ. En supposant
que les conditions de trafic sur la bretelle restent fluides, la relaxation n’intervient qu’à partir
d’une valeur du débit d’insertion pour laquelle la congestion se forme sur la section courante.
La courbe de capacité se construit (i) en supposant que la demande est très élevée sur la sec-
tion courante et (ii) en augmentant progressivement la demande sur la bretelle d’insertion. La
valeur critique λc2 de la demande sur la bretelle à partir de laquelle la congestion se forme sur
la section courante s’obtient donc en résolvant l’équation

qx + λc2 = Cm(qx) (3.37)

Nous supposons de plus que la relaxation à l’échelle macroscopique dépend du débit d’insertion
depuis la voie fluide. La relaxation aura d’autant plus d’effets sur le débit effectif que le nombre
d’insertions depuis la voie fluide est élevé. Pour caractériser la relation entre η et λ, le débit
sur la voie fluide, nous introduisons donc une fonction dont l’expression est donnée par :

η(λ2) =


1 si λ2 ≤ λc2

ηmax − 1
αQα − λc2

(λ2 − λc2) + 1 sinon
(3.38)

Avec Qα le débit effectif sur la voie principale lorsque les deux voies de circulation sont conges-
tionnées et ηmax la relaxation maximale associée au point de fonctionnement (Qα, αQα) du
modèle de Daganzo. Sous cette hypothèse ηmax est le seul paramètre exogène ajouté au modèle
pour intégrer la relaxation.

En reprenant les hypothèses présentées sur la figure 3.9a, la nouvelle expression de la ca-
pacité du convergent est :

Cm = wηκ+ wηκλ2

w + v1
a

− 1
a

√
(w + v1)2 + 2aw

λ2
+ as2w2

2
(

(w + v1)2 + 2aw
λ2

)3/2

 (3.39)

Avec s présenté à l’équation 3.36.
La résolution du modèle amélioré est identique à la démarche présentée précédemment.

Afin de vérifier la solvabilité du modèle, nous avons fait varier les paramètres de l’expression de
la capacité dans des intervalles physiquement admissibles. Il apparaît que la borne supérieure
et la borne inférieure des fonctions associés aux équations 3.32 et 3.33 sont respectivement
positives et négatives. Ces fonctions étant en outre continues et strictement décroissantes, elles
admettent une solution dans les intervalles de variation des paramètres que nous avons retenus.
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3.2.3 Vérification en simulation du modèle analytique adapté aux conver-
gents

3.2.3.1 Hypothèses de modélisation

Pour vérifier en simulation l’expression analytique de la capacité présentée dans le para-
graphe précédent, nous considérons un convergent théorique simple avec une voie sur la section
principale et une voie sur la bretelle d’accès. Les voies de circulation admettent un diagramme
fondamental triangulaire avec une vitesse libre u, une concentration maximale κ et une vitesse
maximale de remontée de la congestion w. La loi de poursuite correspond au modèle de Ne-
well avec intégration de l’accélération bornée et de la relaxation. L’expression du modèle a été
présentée à l’équation 1.7. Le modèle de changement de voie est une adaptation du modèle de
changement de voie présentée dans [Laval 06b, Laval 07] qui exprime la probabilité de change-
ment de changement en fonction notamment de la vitesse relative entre le leader potentiel et le
suiveur potentiel sur la voie cible. La demande en amont de la section principale est fixée à 95
% de la capacité théorique pour que le convergent atteigne rapidement l’état de fonctionnement
à la capacité effective.

3.2.3.2 Choix des paramètres

Le paramètre d’accélération a et les paramètres associés au diagramme fondamental jouent
un rôle identique que ce soit dans l’approche analytique ou dans l’approche en simulation.
Nous avons fixé la valeur de a à 1.2m/s2 et 2.5m/s2. Nous avons également retenu les valeurs
suivantes pour les paramètres du diagramme fondamental : u = 20m/s, w = 5.4m/s et
κ = 0.15 veh/m.

La différence principale entre l’approche en simulation et l’approche analytique concerne la
prise en compte de la relaxation. Dans l’expression analytique, la relaxation est introduite à
l’échelle macroscopique en considérant un paramètre dynamique de dilatation du diagramme
fondamental noté η. Dans l’approche en simulation, la relaxation est caractérisée à l’échelle
microscopique en considérant un paramètre ε qui correspond à la différence de vitesse que
le véhicule en phase de relaxation accepte par rapport à son leader. Le paramètre ε de la
version initiale du modèle de relaxation [Laval 07] a été calé dans [Leclercq 07a] sur les données
NGSIM [NGSIM 08]. La formulation équivalente du modèle de relaxation intégrant les débits
de dépassement, a également été calée sur les données NGSIM dans [Duret 11]. Les deux études
ont obtenu des résultats similaires. Les valeurs de ε sont comprises entre 0.99 et 1.93 m/s. Les
résultats du calage exhibent donc des temps de relaxation de l’ordre de 15 s.

Plus le paramètre de relaxation est faible, plus les temps de relaxation sont longs. Par
conséquent, les véhicules en relaxation admettront plus longtemps des écarts inter-véhiculaires
faibles avec leur prédécesseur pour des valeurs faibles de ε. Pour notre approche en simulation,
nous retenons la valeur de ε = 1m/s.
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3.2.3.3 Confrontation de l’expression analytique de la capacité aux résultats de
micro-simulation

L’expression analytique de la capacité présentée dans le paragraphe 3.2.2 admet comme
paramètres sh, l’écart type de la distribution des écarts temporels entre deux insertions suc-
cessives et sx l’écart type de la distribution des positions de changement de voie. Nous avons
précisé dans le paragraphe 2.1 que les données ont été principalement mesurées en congestion.
Ne disposant pas de suffisamment de données pour caractériser l’ensemble des conditions de
trafic, nous n’avons pas été en mesure d’ajuster empiriquement les paramètres des distributions
pour estimer les valeurs de sh et de sx. Notre objectif étant de vérifier en simulation le modèle
analytique, nous proposons de réaliser dans un premier temps les simulations dont les résultats
permettront d’ajuster ensuite sh et sx. Les figures 3.10a et b présentent les valeurs moyennes de
sh et sx, obtenues sur 500 réplications, en fonction de la demande λ2 sur la bretelle d’insertion.
La figure 3.10c compare les estimations du modèle analytique aux résultats de simulation pour
différentes valeurs de l’accélération. Nous pouvons observer que les prédictions analytiques sont
conformes aux résultats de simulation.

Figure 3.10 – a) Évolution de sh en fonction de λ2, b) évolution de sx en fonction de λ2 et c) confron-
tation des résultats du modèle analytique aux résultats de micro-simulation

3.3 Expression analytique de la capacité d’une zone d’entre-
croisement

3.3.1 Revue de la littérature sur la modélisation des zones d’entrecroisement

Comme nous le précisions dans le chapitre 1, les zones d’entrecroisement sont des discon-
tinuités du réseau autoroutier formées d’un convergent immédiatement suivi d’un divergent,
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les deux étant reliés par une voie auxiliaire. Le Highway Capacity Manual (HCM, [TRB 10])
distingue trois types de zones d’entrecroisement (Type A, Type B et Type C) en fonction
de leurs caractéristiques géométriques et du nombre minimum de changements de voie néces-
saires pour atteindre la destination en aval de la zone d’entrecroisement. Le guide hollandais
de dimensionnement des infrastructures autoroutières [SDU Uitgeverij 93] distingue les zones
d’entrecroisement symétrique des zones d’entrecroisement asymétriques dont des exemples sont
présentés à titre d’illustration sur la figure 3.11.

Figure 3.11 – Représentations, selon le guide hollandais de dimensionnement des infrastructures auto-
routières, a) d’une zone d’entrecroisement symétrique et b) d’une zone d’entrecroisement
asymétrique

Le fonctionnement des zones d’entrecroisement est estimé grâce à des procédures analy-
tiques. En particulier, en s’inspirant des résultats de [Lertworawanich 00], [Lertworawanich 01]
décrit un modèle pour prédire la capacité des zones d’entrecroisement du Type B. Le modèle
s’appuie sur les principes de la théorie d’acceptation des créneaux et de l’optimisation linéaire
pour exprimer la capacité de la zone d’entrecroisement en fonction notamment de la matrice
origine-destination et des vitesses pratiquées par les véhicules qui changent de voie et ceux qui
ne changent pas de voie. Ce modèle a été ajusté ultérieurement pour prédire la capacité des
zones d’entrecroisement du Type A [Lertworawanich 03].

La méthode de dimensionnement des zones d’entrecroisement du HCM 2010 [TRB 10] est
une mise à jour de la méthode de la version précédente du HCM [TRB 00] qui intègre les
résultats obtenus dans [Roess 09b, Roess 09a]. La capacité des zones d’entrecroisement est
exprimée en fonction de la matrice origine-destination, de la vitesse moyenne des flux et de
la configuration géométrique (nombre de voies, longueur de la zone d’entrecroisement). Les
courbes analytiques utilisées dans le HCM sont des abaques ajustées sur des données boucles
mesurées sur de nombreux sites d’étude aux États-Unis.

Ces études estiment la capacité des zones d’entrecroisement d’un point de vue exogène
sans prendre en compte les effets des phénomènes microscopiques liés au trafic routier comme
par exemple les changements de voie ou les accélérations et ralentissements des véhicules. Or
ces phénomènes participent à la réduction de la capacité effective des zones d’entrecroisement
[Lee 09, Skabardonis 10]. Il en résulte des écarts importants entre les prédictions des modèles
analytiques et les observations empiriques [Cassidy 89, Rakha 06].

Certains auteurs proposent donc d’utiliser les logiciels de micro-simulation qui leur semblent
plus pertinents pour prédire la capacité et le fonctionnement des zones d’entrecroisement. Ainsi,
[Skabardonis 02] ajuste les paramètres de CORSIM en utilisant des données mesurées sur huit
zones d’entrecroisement dont les configurations géométriques sont différentes. Le modèle calé
prédit correctement la capacité et le fonctionnement des zones d’entrecroisement étudiées. Ce-
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pendant, les résultats de l’étude ne fournissent pas d’outil simple de prédiction de la capacité
des zones d’entrecroisement. Pour pallier cette limite, [Dijker 03, Calvert 12] testent en simu-
lation de nombreuses configurations de zones d’entrecroisement. Les résultats des simulations
sont ensuite ajustés en fonction du pourcentage de véhicules qui changent de voie pour fournir
des abaques de la capacité des zones d’entrecroisement. D’autres approches en simulation s’in-
téressent spécifiquement au développement de modèles pour reproduire les interactions entre les
véhicules qui changent de voie. Ces interactions sont modélisées grâce aux concepts des agents
intelligents [Hidas 05], à la théorie cinétique des gaz [Ngoduy 06] ou à la théorie d’acceptation
des créneaux [Bahm 11]. Dans les approches en simulation, les comportements des usagers à
l’échelle microscopique sont intégrés implicitement dans la loi de poursuite et le modèle de
changements de voie.

Cependant, aucune des approches mentionnées précédemment, qu’elle soit analytique ou
en simulation, ne propose une formulation explicite de l’effet des comportements microsco-
piques sur la capacité des zones d’entrecroisement à l’échelle macroscopique. L’objectif de ce
paragraphe est donc de proposer un modèle macroscopique simple adapté aux zones d’entre-
croisement avec (i) un schéma d’allocation similaire au modèle de Daganzo pour les convergents
(voir figure 3.12c) et (ii) une expression endogène de la capacité qui intègre explicitement les
comportements microscopiques des usagers.

Figure 3.12 – a) Représentation théorique d’une zone d’entrecroisement à l’échelle macroscopique et
b) schéma de principe du fonctionnement du modèle macroscopique adapté aux zones
d’entrecroisement. Dans la zone 1, les demandes sont inférieures à la capacité et, par
conséquent, les deux entrées de la zone d’entrecroisement sont fluides. Dans la zone 2,
la voie 1 est saturée alors que la voie 2 est fluide. Dans la zone 4, la voie 1 est fluide
alors que la voie 2 est saturée. Enfin, dans la zone 3, les deux entrées du de la zone
d’entrecroisement sont saturées et les débits effectifs sur chaque branche se partagent la
capacité avale selon un coefficient de partage de priorité δ égal à 1.

Nous pouvons observer sur la figure 3.12a que les véhicules qui vont de l’origine O1 vers la
destination D2 quittent la voie 1 et s’insèrent sur la voie 2. De même, les véhicules qui vont
de l’origine O2 vers la destination D1 quittent la voie 1 et s’insèrent sur la voie 2. A l’échelle
macroscopique, nous considérons donc la zone d’entrecroisement, présentée précédemment sur
la figure 3.12a, comme la superposition de deux convergents et deux divergents, voir figure
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3.12b. Les fonctionnements des divergents et des convergents sont estimés en utilisant les ré-
sultats présentés respectivement aux paragraphes 3.1 et 3.2. Nous considérerons dans la suite
du développement la zone d’entrecroisement décrite sur la figure 3.12b. Nous supposerons en
outre que la section courante est la voie 1 et que la voie auxiliaire est la voie 2.

La demande et le débit effectif sur la voie i en amont de la zone d’entrecroisement sont
notés respectivement λi et qi. β1 et β2 sont respectivement les pourcentages de véhicules qui
souhaitent aller de la voie 1 vers la voie 2 et inversement. Lorsque les deux voies de circulation
sont saturées, nous supposerons également que les débits effectifs sur chacune des voies se
partagent équitablement la capacité avale de la zone d’entrecroisement selon un rapport de un
pour un.

3.3.2 Association d’un divergent et d’un convergent

Préalablement, à la présentation proprement dite du modèle pour les zones d’entrecroise-
ment, les paramètres utilisés dans les paragraphes précédents sont synthétisés dans le tableau
3.1. Les paramètres propres à chaque modèle seront ajustés pour garantir la cohérence des
rétroactions entre les éléments du modèle global adapté aux zones d’entrecroisement.

Paramètres communs aux deux
modèles

Paramètres propres à chaque modèle

Divergent Convergent

u : vitesse libre vr : vitesse d’anticipation ai : coefficient de partage de priorité

w : vitesse maximale de remontée de
la congestion

Lant : longueur de la zone
d’anticipation

sH : écart type de la distribution
des écarts temporels entre deux

insertions successives

κ : concentration maximale

a : accélération

Tableau 3.1 – Synthèse des paramètres en distinguant les paramètres communs à chaque modèle et
les paramètres qui leur sont propres

La première étape du développement du modèle global consiste à associer un convergent
avec un divergent comme le montre la figure 3.13a. Nous supposons en outre que le divergent et
le convergent sont respectivement situés sur la voie 1 et sur la voie 2. Dans le cadre théorique
proposé au paragraphe 3.1, nous supposons que les véhicules roulent temporairement à une
vitesse vr inférieure à la vitesse libre u avant de quitter la voie. Sous cette hypothèse, les
véhicules qui quittent la voie 1 s’insèrent donc sur la voie 2 à la vitesse vr et peuvent donc
éventuellement perturber le fonctionnement de la voie 2. L’objectif est donc de prendre en
compte les rétroactions entre les modèles présentés aux paragraphes 3.1 et 3.2 pour déterminer
dans quelle mesure les états de trafic sur les voies 1 et 2 son cohérents.
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Figure 3.13 – a) Association théorique d’un convergent et d’un divergent et b) schéma représentant le
fonctionnement de l’association d’un divergent et d’un convergent

Supposons dans un premier temps que la voie 1 reste fluide et que la voie 2 est saturée.
Le modèle analytique présenté au chapitre 3.2 permet d’estimer le fonctionnement de l’asso-
ciation d’un divergent et d’un convergent à condition d’ajuster la distribution de la variable
aléatoire X représentant les positions longitudinales des changements de voie D et la relation
entre les paramètres de D et le débit effectif sur la voie saturée. Conformément aux résultats
du paragraphe 2.2.4, nous supposerons que les positions des changements de voie d’insertion
suivent une distribution gamma. Les résultats présentés sur la figure 2.13 donnent l’expression
des paramètres de la distribution en fonction de la vitesse d’insertion des véhicules qui changent
de voie. Comme la voie cible est congestionnée, la vitesse individuelle d’insertion donne une
approximation correcte de la vitesse moyenne sur la voie cible. Le débit et la vitesse moyenne
du flux étant liés par le diagramme fondamental, nous obtenons directement l’expression des
paramètres de D en substituant v par v = wq2

wκ− q2
dans les expressions présentées sur la figure

2.13.
Nous supposons maintenant que la voie 2 reste fluide et que la voie 1 est saturée à cause

des ralentissements des véhicules souhaitant changer de voie. Pour une demande λ2 donnée,
le modèle de convergent présenté dans le paragraphe 3.2.2 estime un débit effectif qm12 sur la
rampe, voir figure 3.13b. Pour une valeur donnée de vr le modèle de divergent présenté dans le
paragraphe 3.1 renvoie également un débit tournant effectif qd12. Conformément à la figure 3.13
et pour garantir l’égalité entre qm12 et qd12 nous proposons d’ajuster la vitesse de ralentissement
vr. Ainsi, vr doit satisfaire à l’équation suivante :

λ2 + β1C
d(vr) = Cm(vr, sd(vr)) (3.40)

En supposant à nouveau que les écarts temporels entre deux changements de voie successifs et
les positions de changement de voie sont indépendants, sd est

sd(vr) =

√
s2
H + 2var(X12)

w2 (3.41)

Avec sH l’écart type de la distribution des écarts temporels entre deux insertions successives.
Comme nous avons supposé que les conditions de trafic sur la voie 1 sont dégradées à cause des
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changements de voie de la voie 1 vers la voie 2, les écarts temporels entre deux changements de
voie successifs suivent une distribution dont la densité de probabilité est présentée à l’équation
3.24. On obtient alors l’expression suivante de sH

sH(vr) =

√
(l1 − l0)(2l1(1 + τ l0)eτl1 − l1 + l0)e−2τl1 + l20

l0l1
(3.42)

Les expressions de l0, l1 et τ sont décrites à l’équation 3.25.

Après avoir résolu l’équation 3.40 et obtenu la valeur vsr qui garantit l’égalité entre qm12 et
qd12, le débit effectif q1 sur la voie 1 est donné par :

q1 = Cd(vsr) (3.43)

Il est intéressant de constater qu’en associant les modèles adaptés respectivement aux divergents
et aux convergents, il est possible d’ajuster de façon endogène la vitesse de ralentissement vr. La
figure 3.14 illustre les évolutions de vr pour différentes valeurs de a en fonction de la demande
sur la voie 2 notée λ2. On peut remarquer que vr est une fonction décroissante de λ2. Plus le
nombre de véhicules est élevé sur la voie 2, plus les véhicules cherchant à s’insérer depuis la
voie 1 anticipent leur manœuvre en ralentissant fortement. Ils dégradent alors d’autant plus
les conditions de circulation sur la voie 1. Le ralentissement des véhicules est conforme aux
observations empiriques du phénomène d’anticipation réalisées sur la zone d’entrecroisement
dans le paragraphe 2.2.5.

Figure 3.14 – Évolution de la vitesse de ralentissement vr en fonction de la demande λ2

3.3.3 Description du modèle global adapté aux zones d’entrecroisement

L’objectif de ce paragraphe est de décrire le modèle global adapté aux zones d’entrecroise-
ment dont le fonctionnement complet est présenté sur la figure 3.15.
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Figure 3.15 – Schéma représentant le fonctionnement du modèle global adapté aux zones d’entrecroi-
sement en prenant en compte les rétroactions entre les différents éléments

Comme nous le précisions dans les hypothèses, la zone d’entrecroisement est considérée à
l’échelle macroscopique comme la superposition de deux convergents et de deux divergents.
Pour illustrer le fonctionnement du modèle global, nous considérons la situation pour laquelle
uniquement la voie i est saturée. Les deux possibilités sont i = 1 et j = 2 ou i = 2 et j = 1. Dans
cette situation, le fonctionnement de la zone d’entrecroisement est dicté par deux mécanismes :

• Premièrement, les véhicules qui quittent la voie i anticipent leur changement de voie et
roulent temporairement à une vitesse plus faible dans la zone d’anticipation. Si le nombre
de véhicules souhaitant changer de voie est suffisamment élevé, le fonctionnement de la
zone d’entrecroisement est dicté par le modèle détaillé dans le paragraphe 3.3.2 et dont
le fonctionnement est représenté par le bloc en pointillés bleus sur la figure 3.15. Le
débit effectif estimé par ce modèle est noté qdi sur la figure 3.15 ;
• Deuxièmement, les véhicules qui quittent la voie j pour s’insérer sur la voie i peuvent

également dégrader les conditions de trafic sur la voie i. Dans ce cas, le fonctionnement
de la zone d’entrecroisement est dicté par le modèle présenté dans le paragraphe 3.2 et
dont le fonctionnement est synthétisé par le bloc en pointillés verts sur la figure 3.15.
Le débit effectif estimé par ce modèle est noté qmi sur la figure 3.15.

La démarche consiste alors (i) à déterminer le débit effectif sur la voie i en appliquant
indépendamment les modèles présentés respectivement aux paragraphes 3.2 et 3.3.2 puis (ii)
choisir le modèle qui réduit le plus le débit effectif sur la voie i (qi = min(qdi , qmi )). Cette
démarche simplifie le problème global en supposant que le fonctionnement d’entrecroisement
est décrit distinctement soit par un fonctionnement de convergent soit par un fonctionnement
de divergent. Le modèle est strictement symétrique lorsque l’on considère que la voie j est
saturée et que la voie i est fluide.
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Nous faisions en outre l’hypothèse forte que les débits effectifs, lorsque les deux voies de
circulation sont congestionnées, se partagent la capacité avale de la zone d’entrecroisement
dans un rapport fixe de un pour un quelles que soient les valeurs de β1 et β2. Cette hypothèse
a donc pour conséquence que α1 et α2 dépendent de β1 et β2 et dépendent donc de la structure
de la demande.

Une étude récente a prouvé empiriquement que les coefficients de partage de priorité sur les
convergents autoroutiers peuvent être raisonnablement estimés par le rapport du nombre de
voies de la bretelle d’insertion sur le nombre de voies de la section courante [Bar-Gera 10]. Bien
que les auteurs de cette étude aient constaté des écarts entre les prédictions et les observations,
ils ont démontré que les coefficients de partage de priorité dépendaient principalement de l’offre
de l’infrastructure.

L’étude des partages de priorité sur les convergents autoroutiers a été poursuivie dans
[Reina 14]. Les auteurs étudient empiriquement l’effet de la répartition des débits par voie
sur le partage de priorité des flux au droit de six convergents aux États-Unis. Les résultats
de l’étude montrent que la prise en compte de la répartition des débits par voie permet une
estimation plus fidèle des coefficients de partage de priorité que la simple prise en compte
des caractéristiques géométriques du convergent. Cette étude montre donc que les coefficients
de partage de priorité ne dépendent pas uniquement de la structure de l’offre mais aussi des
caractéristiques de la demande. Un coefficient de partage de priorité dynamique a été introduit
en simulation dans [Chevallier 07] pour tenir compte de l’agressivité des conducteurs lors des
manœuvres d’insertion.

Pour satisfaire l’hypothèse d’équipartition des débits effectifs lorsque les deux voies de
circulation sont saturées, nous proposons donc d’ajuster α1 et α2, les coefficients de partage
de priorité des modèles de convergent. Cette étape, indépendante de l’estimation des débits
effectifs, est représentée par le bloc en pointillés rouges sur la figure 3.15. On peut écrire :

qα1 = α2qα2

β1

qα2 = α1qα1

β2

(3.44)

Il est intéressant de constater que si le système précédent est vérifié, la condition très simple
suivante est obtenue :

α1α2 = β1β2 (3.45)

On peut supposer de plus que α1 et α2 sont proportionnels et qu’il existe donc un coefficient
de proportionnalité µ tel que :

α2 = µα1 (3.46)

Dans ce cas, il vient immédiatement :
α1 =

√
β1β2
µ

α2 =
√
µβ1β2

(3.47)
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Nous supposions qu’en cas de congestion établie sur les deux voies de circulation de la zone
d’entrecroisement, les débits effectifs se partagent la capacité avale selon un rapport de un pour
un. On obtient donc l’équation suivante :

min
(
qα1 ,

α2qα2

β1

)
= min

(
qα2 ,

α1qα1

β2

)
(3.48)

En substituant α1 et α2 par les expressions littérales présentées à l’équation 3.47, l’équation
3.48 devient une équation dont l’inconnue à déterminer est µ. En résolvant l’équation 3.48 en µ
on trouve la valeur de µ qui permet non seulement d’ajuster les valeurs de α1 et α2 mais aussi
de garantir la continuité de la courbe de capacité globale. Les paramètres α1 et α2 ne sont plus
des paramètres exogènes du modèle car ils sont ajustés en fonction des pourcentages de débits
tournants β1 et β2. A titre d’illustration, la figure 3.16 présente les domaines de fonctionnement
du modèle adapté aux zones d’entrecroisement ainsi que les courbes de capacité analytiques
construites pour des valeurs particulières du couple β1 et β2. Pour la figure 3.16 nous avons
supposé que β1 = β2.

Figure 3.16 – a) Illustration de courbes de capacité analytique pour des valeurs particulières des pour-
centages de débits tournants β1 et β2 et b) abaques de l’évolution de la capacité effective
de la zone d’entrecroisement en fonction de β1 et β2

3.3.4 Vérification en simulation du modèle global adapté aux zones d’entre-
croisement

De la même manière que dans le paragraphe 3.2.3, nous avons utilisé le modèle de Newell
avec accélération bornée et relaxation présenté à l’équation 1.7. Nous avons introduit une zone
d’anticipation juste en amont de la zone de changement de voie. Dans cette zone particulière, les
véhicules souhaitant changer de voie considèrent temporairement le leader sur la voie adjacente
si les conditions de trafic sur la voie adjacente sont davantage dégradées que les conditions
de trafic sur la voie de circulation à l’origine de la manœuvre de changement de voie. Nous
reproduisons ainsi le comportement d’anticipation dans le processus décisionnel de changer de
voie présenté dans le paragraphe 2.2.5.
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Le modèle de changement de voie exprime la probabilité de changer de voie en fonction de
la position longitudinale des véhicules. Les positions des changements de voie en simulation
suivent une distribution gamma, conformément aux observations empiriques du paragraphe
2.2. Les paramètres de la distribution sont ajustés en fonction de la vitesse moyenne sur la
voie cible comme dans l’approche analytique. La vitesse moyenne est évaluée dans la zone de
changement de voie. Les expressions des paramètres de la distribution en fonction de la vitesse
sont présentées sur la figure 2.13. Pour chaque véhicule souhaitant changer de voie, la position
de la manœuvre est tirée aléatoirement dans la zone d’anticipation, avant de pénétrer dans la
zone de changement de voie.

Nous avons réalisé 1500 réplications pour moyenner les aspects stochastiques du modèle
(distribution des positions de changement de voie, distribution des écarts temporels en entrée
du réseau, et distribution de l’ordre des véhicules souhaitant changer de voie). 15 minutes
de trajectoires sont simulées à chaque réplication et les débits effectifs sont mesurés sur les
5 dernières minutes de simulation. Nous avons présenté dans le paragraphe 1.1.1.3 la courbe
de véhicules cumulés dont la pente à chaque instant correspond au débit. Les débits effectifs
en micro-simulation sont mesurés sur les courbes de véhicules cumulés par origine mesurées
1500 m en aval de la zone de la zone de changement de voie pour garantir que le processus de
relaxation soit achevé et ne pas surestimer le débit effectif.

Figure 3.17 – Confrontation des courbes de capacité analytiques pour la zone d’entrecroisement aux
résultats de micro-simulation pour deux couples de pourcentages de débit tournant

La figure 3.17 compare l’expression analytique de la capacité aux résultats de simulation
pour deux couples de pourcentages de débits tournants β1 et β2 qui correspondent respective-
ment aux couples minimum et maximum observés dans les données (voir paragraphe 4.3.1.2)
Nous y avons représenté (i) les valeurs moyennes des débits effectifs calculées sur les 1500
réplications et (ii) les écarts types pour évaluer la dispersion des résultats de simulation. L’ex-
pression analytique de la courbe de capacité est conforme aux résultats de simulation.
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3.3.5 Analyse de la sensibilité du modèle analytique adapté aux zones d’en-
trecroisement à ses paramètres

L’expression analytique de la capacité étant vérifiée en simulation, nous proposons une ana-
lyse de sensibilité pour quantifier l’influence des paramètres sur la capacité théorique estimée
par le modèle. Conformément au paragraphe 3.1.4, le complément du ratio entre la capacité
effective et la capacité théorique est utilisé pour évaluer la sensibilité du modèle à ses para-
mètres. La capacité effective de la zone d’entrecroisement est obtenue lorsque les deux voies
de la zone d’entrecroisement sont saturées. Elle est notée Qδ sur la figure 3.17. Dans ce cas, et
d’après l’équation 3.48 l’expression de c devient :

c = 1− 2Qδ
2qx

= 1− Qδ
qx

= 1−
min

(
qα1 ,

α2qα2

β1

)
qx

(3.49)

La figure 3.18 présente les résultats de l’étude de sensibilité. Nous nous concentrons sur l’étude
de la sensibilité à a, η, Lant, β1 et β2. Nous n’avons pas pris en compte les paramètres associés
au diagramme fondamental car ils peuvent être facilement calés in situ.

Figure 3.18 – Résultats de l’étude de sensibilité : a) sensibilité au paramètre d’accélération a, b) sen-
sibilité au paramètre de relaxation ηmax, c) sensibilité à la longueur de la zone d’antici-
pation et d) sensibilité aux pourcentages de débits tournants β1 et β2

Sur la figure 3.18, les courbes en pointillés ont été obtenues en supposant que les chan-
gements de voie sont ponctuels et que les écarts temporels entre deux changements de voie
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successifs sont distribués. Les courbes continues ont été obtenues en faisant l’hypothèse que
les positions des changements de voie et les écarts temporels entre deux changements de voie
successifs sont distribués. On peut remarquer de façon générale que la capacité effective de la
zone d’entrecroisement est plus élevée lorsque les positions des changements sont distribuées.

La figure 3.18a présente les résultats de la sensibilité à a pour différentes valeurs de η.
Lorsque a augmente, c diminue. Le paramètre d’accélération augmente donc la capacité effective
de la zone d’entrecroisement. Lorsque a est élevée, la durée de la phase d’accélération est plus
faible et, par conséquent, les vides créés dans le flux de trafic sont moins importants et la
capacité est moins réduite.

La figure 3.18b se concentre sur l’analyse de sensibilité au paramètre de relaxation ηmax

pour différentes valeurs de a. Lorsque ηmax augmente, c diminue. Le paramètre de relaxation
augmente également la capacité effective de la zone d’entrecroisement.

Les résultats de l’analyse de sensibilité à la longueur de la zone d’anticipation sont présentés
sur la figure 3.18c. Lant a peu d’influence sur la capacité effective. La sensibilité du modèle est
testée sur un unique point de fonctionnement qui, comme le montre la figure 3.15, est le
minimum des débits effectifs estimés par le modèle de divergent et le modèle de convergent.
Si ce point est obtenu par le comportement de convergent, Lant n’intervient pas car c’est un
paramètre spécifique au modèle de divergent. Dans le cas où se point de fonctionnement est
obtenu par le comportement de divergent, l’analyse de sensibilité réalisée au paragraphe 3.1.4
montre que l’influence de Lant est également faible.

Enfin, la figure 3.18d présente la sensibilité aux pourcentages de débits tournants β1 et
β2. β1 et β2 ne sont pas des paramètres du modèle mais des variables d’entrée. Cependant,
les pourcentages de débits tournants sont des variables importantes qui influencent fortement
la capacité effective d’une zone d’entrecroisement [Lertworawanich 03]. Les distributions des
positions des changements de voie introduites dans le modèle macroscopique étant différentes
selon la destination des changements de voie, c n’est pas symétrique en fonction de β1 et β2.
Pour les valeurs les plus faibles de β1 et β2 la chute de capacité est de moins de 5 %. Lorsque
β1 et β2 augmentent, la chute de capacité augmente également. Pour les valeurs les plus élevées
de la capacité, moins de 45% de la capacité théorique sont utilisés.

3.4 Conclusion du chapitre

L’objectif de ce chapitre était de développer des modèles analytiques pour estimer le fonc-
tionnement des discontinuités du réseau autoroutier. En s’appuyant sur les résultats empiriques
du chapitre 2, nous avons explicitement intégré les comportements individuels des usagers pour
exprimer de façon endogène la capacité effective des discontinuités du réseau autoroutier consi-
dérées dans ce chapitre.

Le modèle élaboré pour les divergents repose sur l’hypothèse que les véhicules souhaitant
quitter la voie principale anticipent leur manœuvre et roulent temporairement à une vitesse
plus faible que la vitesse libre. Si la demande est suffisamment élevée sur la voie principale, les
ralentissements des véhicules vont initier des ondes de choc qui se propageront vers l’amont et
réduiront ainsi la capacité effective au droit du point de divergence.
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Le modèle adapté aux convergents, initialement proposé dans [Leclercq 11], a été amélioré
en intégrant la relaxation et une distribution explicite des positions de changement de voie
dont les paramètres sont ajustés en fonction des conditions de trafic sur la voie cible. Les effets
de la relaxation sont introduits à l’échelle macroscopique sur le diagramme fondamental en
considérant un paramètre dynamique qui (i) dépend de la demande sur la voie fluide et qui
(ii) diminue les écarts inter-véhiculaires en augmentant la concentration.

Un modèle pour estimer le fonctionnement d’une zone d’entrecroisement a également été
proposé. Ce modèle suppose qu’une zone d’entrecroisement est la superposition de deux conver-
gents et de deux divergents. Cette hypothèse permet d’agréger dans un unique modèle les
développements analytiques réalisés respectivement sur les divergents et sur les convergents.
Pour reproduire en simulation le phénomène d’anticipation observé dans le chapitre 2, nous
avons introduit en amont de la zone d’entrecroisement une zone d’anticipation dans laquelle les
véhicules souhaitant changer de voie considèrent temporairement le leader sur la voie adjacente
si les conditions de circulation y sont davantage dégradées que les conditions de circulation sur
la voie d’origine.

Chaque modèle a fait l’objet d’une étude de sensibilité pour déterminer l’influence des
différents paramètres. Les résultats de l’analyse de sensibilité montrent que l’accélération des
véhicules est le paramètre qui influence le plus la capacité effective du convergent et de la zone
d’entrecroisement. L’influence de a sur le modèle de divergent est limitée car a n’intervient dans
l’expression analytique de la capacité que pour des valeurs faibles du pourcentage de débit tour-
nant. Les résultats analytiques ont en outre été systématiquement confrontés à des résultats
de micro-simulation. Pour chaque modèle, les résultats des deux approches sont similaires sou-
lignant ainsi la pertinence des développements analytiques. Bien qu’ils soient construits en
partie sur des considérations empiriques, les développements effectués dans ce chapitre sont
uniquement théoriques et n’ont pas été validés sur des données réelles. L’étape de validation
empirique est importante pour favoriser le déploiement opérationnel des outils théoriques déve-
loppés dans ce chapitre. L’objectif du chapitre suivant est de confronter les données présentées
dans le chapitre 1 et analysées dans le chapitre 2 aux développements théoriques effectués dans
le chapitre 3.
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Chapitre 4

Confrontation des résultats
théoriques aux observations
empiriques : vers une application
opérationnelle des modèles

L’analyse empirique réalisée dans le chapitre 2 a permis de mettre en relief des phéno-
mènes physiques qui interviennent sur les discontinuités du réseau autoroutier. Ensuite, dans
le chapitre 3, ces résultats ont été intégrés dans des modèles analytiques permettant d’estimer
rapidement la capacité effective d’un divergent, d’un convergent et d’une zone d’entrecroise-
ment. Afin de favoriser le déploiement opérationnel des outils décrits dans cette thèse, nous
confrontons dans ce chapitre les prévisions théoriques des modèles aux observations empiriques.
Nous proposons également des des utilisations pratiques des modèles pour évaluer des straté-
gies d’optimisation de l’écoulement du flux. Nous validons dans un premier temps l’hypothèse
principale du modèle analytique adapté aux divergents. Le modèle de convergent ayant déjà fait
l’objet d’une validation détaillée dans la littérature, nous en décrivons une utilisation concrète
pour expliquer dans une approche phénoménologique le succès de la régulation d’accès. Enfin,
nous vérifions empiriquement les résultats du modèle adapté aux zones d’entrecroisement avant
de présenter une stratégie de régulation qui consiste à dissocier les flux d’entrecroisement.

4.1 Validation à l’échelle macroscopique de l’hypothèse princi-
pale du modèle analytique adapté aux divergents

Un modèle analytique pour estimer la capacité d’un divergent a été présenté dans le pa-
ragraphe 3.1. Le modèle repose sur l’hypothèse que les véhicules souhaitant quitter la section
principale anticipent leur manœuvre et roulent temporairement à une vitesse plus faible que la
vitesse libre. Lorsque la demande est élevée, le ralentissement des véhicules crée des vides dans
le flux de trafic qui réduisent la capacité réelle au droit du point de divergence.

L’objectif de ce paragraphe est de vérifier empiriquement si une diminution de la vitesse
moyenne est observée au début du divergent. Le divergent de l’autoroute GA 400, présenté dans
le paragraphe 1.1.1.1, est équipé de trois détecteurs respectivement situés 500 m en amont du
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point de divergence (détecteur 4000056), au droit du point de divergence (détecteur 4000060)
et 530 m en aval du point de divergence (détecteur 4000063), voir figure 1.2. La configuration
du divergent et son équipement en détecteurs permettent de vérifier notre hypothèse. La figure
4.1 présente les diagrammes fondamentaux mesurés sur les trois détecteurs pour quatre jours
de mesure. Les données représentées sur les diagrammes fondamentaux ont été mesurées sur
les deux voies de circulation en section courante, voir figure 1.2.

La vitesse pratiquée en amont du point de divergence est de l’ordre de 120 km/h, ce qui
correspond à la vitesse maximale autorisée sur la section courante de l’infrastructure. Au droit
du point de divergence, la vitesse moyenne mesurée en situation fluide est de l’ordre de 65 km/h.
A cet endroit, l’infrastructure n’est pas équipée de panneaux de signalisation réduisant la vitesse
maximale autorisée. La diminution de la vitesse libre est donc la cause d’une modification du
comportement des usagers. La bretelle de sortie est équipée d’une voie de ralentissement très
courte qui contraint les usagers à ralentir sur la section courante pour pouvoir effectuer leur
manœuvre de sortie en toute sécurité. Il en résulte une chute importante de la vitesse libre
au droit du point de divergence. La vitesse libre augmente à nouveau en aval du point de
divergence pour atteindre une valeur de l’ordre de 80 km/h.

Nous avons ainsi observé une diminution de la vitesse libre pratiquée au droit du point
de divergence qui correspond à un comportement d’anticipation de la part des usagers. Cette
observation empirique permet de valider l’hypothèse supposant que les véhicules ralentissent
avant de quitter la section courante. Toutefois, il est important de noter que les observations
empiriques effectuées dans ce paragraphe, contrairement à l’hypothèse effectuée dans le para-
graphe 3.1, dépendent de la configuration géométrique de la bretelle de sortie.

Figure 4.1 – Diagrammes fondamentaux mesurés en amont, au droit et aval d’un divergent pour quatre
jours de mesure.
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4.2 Application du modèle analytique adapté aux convergents :
approche phénoménologique pour expliquer le succès de la
régulation d’accès

4.2.1 Revue de la littérature sur la régulation d’accès

La régulation d’accès est une mesure dynamique de gestion du trafic routier qui permet
d’optimiser le fonctionnement d’un convergent autoroutier. Cette mesure consiste à retenir
une partie de la demande sur la bretelle d’insertion grâce à un feu tricolore afin d’optimiser
l’écoulement du flux en section courante. La régulation d’accès modifie les conditions d’insertion
et agit par conséquent sur la capacité effective du convergent. [Papageorgiou 08b] distingue le
niveau stratégique de la régulation d’accès de son niveau tactique.

La stratégie de contrôle adaptée au convergent est élaborée au premier niveau. Plus pré-
cisément, [Papageorgiou 02] distingue les stratégies de régulation fixes, qui sont ajustées en
fonction de l’historique des données mesurées sur le convergent à réguler, des stratégies de
régulation adaptatives dont l’objectif est de maintenir un état de fonctionnement prédéfini et
qui sont ajustées en fonction des données mesurées en temps réel sur le convergent à réguler.

Le cycle de feu, permettant d’appliquer localement la stratégie de régulation, est ajusté
au niveau tactique. [Papageorgiou 08b] propose une revue bibliographique des tactiques de
régulation couramment implémentées en pratique. La première tactique consiste à fixer le
cycle de feu à 2s afin d’écouler au goutte à goutte les véhicules souhaitant s’insérer. Le débit
d’insertion est par conséquent très faible.

Afin d’augmenter le débit de sortie de la bretelle d’insertion, la seconde tactique permet
d’écouler un nombre prédéterminé de véhicules par phase de vert Il est intéressant de constater
que dans ces premières tactiques, la phase de vert est ajustée en fonction du nombre de véhi-
cules à insérer par cycle de feu. Le débit de sortie de la bretelle reste relativement faible et,
par conséquent, le temps perdu sur la bretelle est élevé. Afin de pallier cet inconvénient, des
tactiques de régulation consistant à ajuster a priori le phase de vert ont été élaborées. Le débit
de sortie est effectivement plus élevé mais, les véhicules s’insérant sur la section courante étant
plus nombreux, les perturbations qu’ils génèrent y réduisent davantage la capacité effective.

Si les effets bénéfiques de la régulation d’accès sur la réduction de la congestion ont été
prouvés empiriquement [Haj-Salem 95], peu d’études ont proposé une approche phénoménolo-
gie pour déterminer les causes de ce succès. Une étude empirique réalisée sur un convergent
autoroutier en Angleterre a montré que les comportements des conducteurs étaient modifiés
lors de l’activation de la régulation d’accès [Wu 07]. Lorsque celle-ci est active, les usagers
circulant depuis la bretelle d’insertion ont tendance à s’insérer plus tôt et à une vitesse plus
faible. Les usagers circulant sur la section courante se déportent alors vers les voies de droite
(les conducteurs roulent à gauche en Angleterre), augmentant par conséquent la longueur des
écarts inter-véhiculaires, facilitant ainsi les manœuvres d’insertion depuis la bretelle et limitant
par conséquent la perturbation du flux en section courante.

Cependant, cette étude a probablement été menée sous des conditions de trafic initiales
relativement fluides. En effet, lorsque le débit augmente, les changements de voie de courtoisie
de la voie de gauche vers les voies de droite sont plus difficiles à réaliser car le nombre de
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véhicules sur l’infrastructure est plus élevé. Dans ce cas, les créneaux d’insertion seront plus
courts et les manœuvres d’insertion à faible vitesse perturberont davantage le trafic sur la
section courante.

Une approche analytique pour étudier les effets des insertions à basse vitesse sur un écoule-
ment fluide proche de la capacité a été proposée dans [Duret 10b]. Les auteurs considèrent un
convergent sans étendue spatiale et supposent que tous les véhicules s’insèrent à la même vi-
tesse initiale. Les résultats de l’étude présentent une formule analytique de la capacité effective
du convergent qui, d’un point de vue opérationnel, permettrait d’optimiser le débit d’insertion
et la vitesse d’insertion. Le succès de la régulation d’accès s’explique dans ces travaux par la
réduction du différentiel de vitesse entre la bretelle d’insertion et la section courante.

Mais le problème principal de cette étude repose sur l’hypothèse d’indépendance du fonc-
tionnement de la bretelle d’insertion et de la section courante. En effet, les auteurs supposent
que la vitesse d’insertion est indépendante des conditions de trafic sur la voie cible. Cette hypo-
thèse est pertinente lorsque les manœuvres d’insertion n’interagissent pas, c’est-à-dire lorsque
un véhicule ne s’insère pas dans un état de trafic localement congestionné initié par le véhicule
qui a changé de voie précédemment. Lorsque les manœuvres d’insertion interagissent, un véhi-
cule peut s’insérer dans un flux de trafic localement congestionné. Il ne peut donc pas s’insérer
à une vitesse trop élevée sous peine de rentrer en collision avec le véhicule le précédant. Ces
situations seront d’autant plus probables lorsque les positions d’insertion sont distribuées et
que la zone d’insertion a une étendue spatiale élevée.

4.2.2 Ajustement du modèle analytique adapté aux convergents pour expli-
quer le succès de la régulation d’accès

L’objectif de ce paragraphe est de déterminer les causes permettant d’expliquer le succès
de la régulation d’accès en adoptant une approche phénoménologique. Nous supposons que la
régulation d’accès est efficace car elle homogénéise le comportement d’insertion en réduisant
la variabilité individuelle des conducteurs souhaitant s’insérer. Nous déploierons pour cela le
modèle analytique adapté aux convergents et présenté au paragraphe 3.2.2.

Comme nous le précisions précédemment, ce modèle consiste à estimer ni, le nombre effectif
de véhicules qui s’écoulent entre deux insertions successives. Dans la version initiale du modèle,
nous avons supposé en outre que la vitesse d’insertion est identique pour tous les véhicules sou-
haitant s’insérer. Nous allons relever désormais cette hypothèse en considérant que les vitesses
d’insertion vi sont distribuées et suivent une loi V(V0, sv) de moyenne V0 et d’écart type sv.
En appliquant les principes présentés au paragraphe 3.2.2 pour obtenir l’équation 3.39, nous
avons :

ni = wκ(hi − τ(hi, vi)) (4.1)

Où τ est désormais considérée comme une fonction de hi et de vi et non plus uniquement
comme une fonction de hi. En effectuant le développement de Taylor de la fonction τ et en
évaluant ses dérivées partielles sur le vecteur des moyennes des distributions de hi et de vi,
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nous obtenons l’approximation suivante de τ :

τ(hi, vi) = τ(H0, V0) + ∂τ

∂h
(hi −H0) + ∂τ

∂v
(vi − V0) + 1

2
∂2τ

∂h2 (hi −H0)2 + 1
2
∂2τ

∂v2 (vi − V0)2

+ ∂2τ

∂h∂v
(hi −H0)(vi − V0)

(4.2)
En sommant terme à terme les deux membres de l’égalité 4.2 pour i de 1 à N et en faisant
tendre N vers l’infini il vient :

lim
N→∞

1
N

N∑
i=1

τ(hi, vi) = ∆

lim
N→∞

1
N

N∑
i=1

hi = H0

lim
N→∞

1
N

N∑
i=1

vi = V0

(4.3)

On obtient alors l’expression suivante :

∆ = τ(H0, V0) + 1
2
∂2τ

∂h2 s
2
h + 1

2
∂2τ

∂v2 s
2
v + ∂2τ

∂h∂v
σ2
hv (4.4)

Avec σ2
hv la covariance entre les écarts temporels et les vitesses d’insertion. En supposant de

plus que ces deux variables sont indépendantes, on a σ2
hv = 0, et on aboutit finalement à

l’égalité :

∆ = τ(H0, V0) + 1
2
∂2τ

∂h2 s
2
h + 1

2
∂2τ

∂v2 s
2
v (4.5)

Avec
∂2τ

∂h2 = −w2a

((w + V0)2 + 2awH0)3/2 (4.6)

et
∂2τ

∂v2 = 2wH0

((w + V0)2 + 2awH0)3/2 (4.7)

Finalement l’expression de la capacité effective du convergent est :

Cm = wκ+ wκ

H0

w + V0
a

−

√
(w + V0)2 + 2awH0

a
+ w2as2

h − 2wH0s
2
v

2((w + V0)2 + 2awH0)3/2

 (4.8)

La résolution du modèle analytique a été présentée en détail au paragraphe 3.2.2. Par rapport
à la version initiale du modèle, l’expression de la capacité décrite dans ce paragraphe introduit
l’écart type de la distribution des vitesses d’insertion dont la sensibilité est présentée sur la
figure 4.2a pour différentes valeurs de l’accélération. Nous avons considéré l’indicateur c, qui
correspond au complément du ratio entre la capacité effective et la capacité théorique pour
quantifier la sensibilité du modèle à la variabilité de la vitesse d’insertion sv. Les résultats
montrent que plus sv est élevé plus la chute de capacité est importante. Ainsi, en diminuant
la variabilité des vitesses d’insertion (c’est-à-dire en diminuant l’écart type), il est possible
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d’augmenter la capacité effective du convergent. A titre d’illustration, la figure 4.2b présente
les courbes de capacité du convergent construites pour trois valeurs différentes de sv. La courbe
rouge sur la figure 4.2b est construite avec sv = 0m/s2 et constitue la courbe de référence.
La figure 4.2c présente l’évolution de la capacité relative en fonction du débit sur la voie
d’insertion par rapport à la courbe de capacité de référence. On observe ainsi une diminution
de près de 20% de la capacité lorsque sv augmente de 0 à 4m/s et une diminution de près de
35% lorsque sv augmente jusqu’à 6m/s. Les gains en pourcentage semblent importants mais
en valeur absolue pour les situations retenues, la capacité sur chacune des voies d’entrée du
convergent est de l’ordre de 600 à 750 véh/h.

Figure 4.2 – a) Sensibilité du modèle analytique à sv pour différentes valeurs d’accélération, b) courbes
de capacité pour différentes valeurs de sv et c) évolution de la capacité relative en fonction
de la demande sur la bretelle par rapport à la courbe de capacité de référence (sv = 0m/s2)
et d) illustration du fonctionnement du modèle de Daganzo avec et sans activation de la
régulation d’accès.

La figure 4.2d illustre le fonctionnement du modèle de Daganzo, présenté en détail au pa-
ragraphe 3.2.1, avec et sans activation de la régulation d’accès. Les courbes verte et rouge
correspondent respectivement aux situations avec et sans activation de la régulation en suppo-
sant que cette dernière homogénéise les comportements d’insertions en réduisant la variabilité
des vitesses pratiquées au moment de l’insertion. Pour des demandes (λ1, λ2) respectivement
sur la section principale et la bretelle d’insertion, la situation sans activation de la régulation
d’accès renvoie un débit effectif (q1, λ2).

Comme nous le précisions au début du paragraphe, la régulation d’accès consiste à retenir
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une partie de la demande souhaitant s’insérer en retenant temporairement les véhicules sur
la bretelle d’insertion grâce à un feu tricolore. Le débit d’insertion effectif d’insertion effectif
est, dans ce cas, réduit à q2. Les règles de projection du modèle de Daganzo étant inchangées
par rapport à la situation précédente, la régulation du débit d’insertion et l’homogénéisation
consécutive du comportement d’insertion permet de limiter la réduction du débit en section
courante à qr1. Le débit qr1 est supérieur à q1 à cause (i) de la réduction du débit d’insertion et
(ii) de l’homogénéisation des vitesses d’insertion

4.3 Validation empirique du modèle analytique pour estimer la
capacité d’une zone d’entrecroisement

Nous avons présenté dans le chapitre 3 la construction de la courbe de capacité d’un modèle
macroscopique adapté aux zones d’entrecroisement. Comme le rappelle la figure 4.3, ce modèle
distingue quatre zones de fonctionnement :

• Dans la zone 1, les demandes sur chacune des voies d’entrée sont inférieures à la capacité
effective de la zone d’entrecroisement. Les demandes sont satisfaites et les conditions de
trafic sur l’infrastructure sont fluides ;
• Dans la zone 2, la demande sur la voie 1 est élevée alors que la demande sur la voie 2
est plus faible. Dans ce cas, la demande sur la voie 2 est satisfaite et le débit effectif sur
la voie 1 est inférieur à la demande sur la voie 1. La voie 2 reste en situation fluide et
la congestion apparaît sur la voie 1 ;
• Dans la zone 4, la voie 1 est fluide alors que les conditions de trafic sont dégradées sur
la voie 2 ;
• Dans la zone 3, les demandes sur les deux voies d’entrée sont élevées. La congestion se
forme sur les deux voies de circulation. Les débits effectifs se partagent équitablement
la capacité effective en aval de la zone d’entrecroisement selon un rapport de un pour
un.

Figure 4.3 – a) Zone d’entrecroisement théorique considérée pour la construction du modèle analytique
et b) principes de fonctionnement du modèle
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L’objectif de ce paragraphe est de comparer les résultats théoriques du modèle aux obser-
vations empiriques. La zone d’entrecroisement étudiée se situe sur la Rocade Sud de Grenoble
(voir chapitre 1). La voie principale de la zone d’étude comporte deux voies de circulation. Or
nous avons développé le modèle sur une zone d’entrecroisement simple avec une voie de circula-
tion sur la voie principale et une voie auxiliaire. La configuration de la zone d’entrecroisement à
Grenoble est particulière car il y a trois destinations possibles en aval, voir figure 1.7. L’analyse
des enregistrements vidéo montre que les usagers circulant sur la section principale anticipent
leur destination et rejoignent, en amont de la zone d’étude, la voie de circulation qui leur per-
met de limiter le nombre de changements de voie sur la zone d’entrecroisement. On observe
donc peu de changements de voie entre les deux voies de circulation sur la section courante.
Les mécanismes d’entrecroisement se limitent aux changements de voie de la voie de droite de
la section principale vers la voie auxiliaire et inversement. La zone d’entrecroisement étudiée
est donc assimilable à la zone d’entrecroisement théorique considérée pour les développements
analytiques.

4.3.1 Confrontation des résultats du modèle analytique adapté aux zones
d’entrecroisement aux observations empiriques

4.3.1.1 Ajustement du modèle pour limiter le nombre de paramètres

La version du modèle présentée au paragraphe 3.3 est paramétrée notamment par l’écart
type, noté sh de la distribution des écarts temporels entre deux insertions successives. Pour
réduire le nombre de paramètres à caler, nous supposons que les écarts temporels entre deux
véhicules successifs sur la voie i suivent une loi exponentielle décalée dont l’expression de la
densité de probabilité f iH est donnée par [Gattuso 05, Chevallier 07] :

f iH(h) =


ρie
−ρi(h−hm) si hm ≤ h

0 sinon
(4.9)

hm est la distance minimale de sécurité qui est égale à l’inverse de la capacité théorique de la
voie principale hm = 1

qx
. ρi est le paramètre de forme de la distribution.

ρi = λi
1− λihm

(4.10)

Sous cette hypothèse, l’écart type de la distribution des écarts temporels entre deux insertions
successives est donné par l’inverse du paramètre de forme :

sh(λ2) = 1
ρ2

= 1
λ12
− 1
qx

(4.11)

Il est intéressant de constater alors que sh n’est plus un paramètre du modèle mais est ajusté
de façon endogène comme une fonction de la demande sur la voie qui n’est pas saturée. Le choix
de la distribution exponentielle décalée est donc pertinent car il ne nécessite pas le calage d’un
paramètre supplémentaire. Il est en outre important de noter que la forme de la distribution
n’intervient pas, mais que seul la valeur de son écart type influence la capacité effective de
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la zone d’entrecroisement. L’analyse de sensibilité réalisée dans [Leclercq 11] prouve que la
capacité effective augmente avec l’écart type. Cette observation permet donc de quantifier a
priori le choix d’une autre distribution des écarts temporels entre deux véhicules successifs.

4.3.1.2 Recueil des observations pour la validation empirique du modèle

Comme nous le précisions au début de ce paragraphe, le modèle macroscopique adapté aux
zones d’entrecroisement distingue quatre zones de fonctionnement. Nous nous sommes attachés
à extraire des enregistrements vidéo des périodes de fonctionnement correspondant aux zones
théoriques du modèle macroscopique. Nous avons ainsi pu extraire :

• Des périodes de fonctionnement associées à des états de trafic fluides ;
• Des périodes pour lesquelles la voie de droite de la section principale est saturée et la
voie auxiliaire est en situation fluide ;
• Des périodes pour lesquelles la voie la plus à droite de la section principale et la voie
auxiliaire sont congestionnées.

Comme nous le précisions dans le chapitre 1, l’arrivée des véhicules sur la voie auxiliaire est
régulée par un feu tricolore localisé en amont sur le réseau de surface. Nous n’avons donc pas
pu trouver de périodes pour lesquelles la voie auxiliaire est congestionnée et la section courante
fluide.

Les états de trafic sur la zone d’étude sont transitoires. On observe de courtes périodes de
congestion qui alternent avec des périodes de trafic fluide. Ainsi, pour garantir l’homogénéité des
états de trafic, les données mesurées ont été agrégées sur 2 minutes. Pour chacune des périodes
retenues, nous avons estimé (i) le débit effectif moyen au début de la zone d’entrecroisement et
(ii) le pourcentage de véhicules qui changent de voie. Nous nous sommes positionnés au début
de la zone d’entrecroisement car, lorsque celle-ci est tête de bouchon, la congestion se forme à
ce niveau. Sous ces conditions particulières, nous obtenons donc une estimation pertinente de
la capacité réelle. L’estimation du débit effectif est fiable car celui-ci est déterminé en un point.
Les changements de voie étant distribués, certains véhicules ont pu être omis en évaluant les
pourcentages de débits tournants. Nous estimons à 15% la précision sur les pourcentages de
débits tournants.

La courbe de capacité théorique dépend des paramètres du diagramme fondamental associé
à la zone d’étude. La vitesse libre u a été ajustée sur les données. Nous avons obtenu 20 m/s
qui correspond effectivement à la vitesse maximum autorisée sur la zone d’étude. Nous n’avons
pas réussi à obtenir de valeurs fiables de w et de κ. Cependant, w variant peu en fonction du
site d’étude [Chiabaut 09], nous avons choisi w = 5.38m/s. Nous avons retenu une valeur de
150 véh/km/voie pour la concentration maximale. La courbe de capacité théorique du modèle
est également paramétrée par les pourcentages de débits tournants β1 et β2. Or, il est difficile
d’obtenir de nombreuses observations empiriques pour un couple donné de β1 et β2. Pour
pallier ce problème, nous avons estimé les couples minimum et maximum des pourcentages de
débits tournants observés sur les périodes extraites des données. Puis, nous avons construit
(i) les courbes de capacités associées aux couples extrêmes de β1 et β2 et (ii) les enveloppes
correspondant à la précision de 15%. Si le modèle est pertinent, les observations en congestion
devraient se situer entre les courbes théoriques estimées à partir des couples extrêmes de β1
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et β2 alors que les observations en situation fluide devraient principalement se localiser sous
les courbes théoriques. La figure 4.4 présente la comparaison entre les courbes de capacité
théoriques et les observations empiriques.

Figure 4.4 – Confrontation des observations empiriques aux valeurs théoriques estimées par le modèle
adapté aux zones d’entrecroisement

Nous pouvons remarquer dans un premier temps que les observations en situation fluide
sont effectivement en-dessous des courbes de capacité théoriques. Cette première observation
est conforme à la théorie du modèle. Les observations pour lesquelles uniquement la voie prin-
cipale est saturée, sont situées entre les deux courbes de capacité théoriques. Les observations
correspondant à des conditions de trafic dégradées sur les deux voies de circulation sont loca-
lisées autour de la première bissectrice. Nous confirmons ainsi que les débits effectifs totaux
pour chacune des voies, et non pas uniquement les débits effectifs tournants, se partagent la
capacité avale de la zone d’entrecroisement dans un rapport de un pour un. Les observations
empiriques sont, en outre, proches des valeurs théoriques prédites par le modèle.

4.3.2 Stratégie pour optimiser le fonctionnement d’une zone d’entrecroise-
ment

L’analyse empirique réalisée dans le chapitre 2 a démontré que les changements de voie,
indépendamment de leur direction, se produisent au même endroit sur la zone d’entrecroi-
sement. Une première proposition d’aménagement simple consiste à tracer une ligne mixte
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(continue et en pointillés) entre la voie principale et la voie auxiliaire pour forcer, par exemple,
les changements de voie vers la section principale à s’effectuer plus loin et dissocier ainsi les
flux d’entrecroisement.

Les résultats de cet aménagement sur la capacité effective de la zone d’entrecroisement sont
testés en modifiant l’expression du paramètre de forme de la distribution gamma, dont l’évolu-
tion en fonction de la vitesse d’insertion est présentée sur la figure 2.13, pour les changements
de voie de la bretelle vers la section courante afin d’augmenter la moyenne et l’écart-type de
la distribution. Nous faisons le choix d’augmenter à la fois la moyenne et l’écart type pour
reproduire le fait qu’une fraction des usagers ne respectent pas le marquage au sol. Nous avons
en effet montré dans le chapitre 2 que 20% des conducteurs changent de voie sur le zébra avant
la ligne discontinue lorsque les conditions de trafic sont dégradées.

Figure 4.5 – Dissociation des flux d’entrecroisement a) distributions ajustées empiriquement, b) dis-
tributions théoriques décalées, c) courbes de capacité théoriques obtenues à partir des
distributions ajustées empiriquement et des distributions décalées et d) évolution du gain
de capacité en fonction du pourcentage de véhicules souhaitant changer de voie depuis la
bretelle.

Afin de décaler les flux d’entrecroisement, nous modifions l’expression du paramètre de
forme de la distribution des positions de changement depuis la bretelle. Ce paramètre de forme
s’écrit en fonction de la vitesse y = 0.05v + 3.29. Les figures 4.5a et 4.5b présentent respec-
tivement les distributions ajustées empiriquement et les distributions décalées pour une plage
de vitesses comprises entre 10m/s et 15m/s. La figure 4.5c est la superposition des courbes
de capacité analytiques construites avec les différentes distributions. Qδ et Qdδ correspondent
respectivement aux débits effectifs pour les distributions ajustées empiriquement et les distri-
butions décalées lorsque les deux voies de la zone d’entrecroisement sont saturées. Le décalage
des distributions des positions de changement de voie permet un gain de capacité lorsque la
voie 1 est saturée. Pour quantifier ce gain de capacité, la figure 4.5d illustre l’évolution de r,
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l’écart relatif entre Qδ et Qdδ , en fonction du pourcentage de véhicules souhaitant changer de
voie depuis la bretelle pour différentes valeurs du paramètre maximal de relaxation ηmax. Le
gain de capacité débute lorsque β2 est supérieur à 45 %. Il est de l’ordre de 35 % pour les
valeurs élevées de β2.

4.4 Conclusion du chapitre

Ce chapitre débute par une vérification empirique de l’hypothèse principale à la base du
modèle analytique adapté aux divergents. Cette hypothèse affirmait que les véhicules souhaitant
quitter la section principale anticipent leur manœuvre et roulent temporairement à une vitesse
plus faible que la vitesse libre. Grâce à des données mesurées sur des boucles électromagnétiques,
nous avons effectivement constaté une diminution de la vitesse moyenne au début de la voie de
décélération du divergent.

Les prévisions du modèle analytique adapté aux zones d’entrecroisement ont également été
validées sur les données mesurées sur la zone d’entrecroisement du Rondeau à Grenoble. La
théorie du modèle est cohérente avec les observations réalisées sur les données.

Ce chapitre nous a également permis d’utiliser les modèles développés dans le cadre de la
thèse pour évaluer des stratégies d’optimisation de l’écoulement du flux. Une approche phéno-
ménologique, qui stipule que le succès de la régulation d’accès s’explique par l’homogénéisation
du comportement d’insertion, a notamment été proposée. Nous avons également étudié une
stratégie pour optimiser l’écoulement du flux sur une zone d’entrecroisement qui consiste à
dissocier les débits d’entrecroisement en introduisant une ligne mixte entre la section courante
et la voie auxiliaire.
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Conclusion générale et perspectives
de recherche futures

La thèse se concentrait sur l’étude des discontinuités du réseau autoroutier que sont les
convergents, les divergents et les zones d’entrecroisement. Les objectifs de la thèse étaient les
suivants :

• Analyser avec précision le comportement de changement de voie en adoptant une dé-
marche phénoménologique basée sur l’observation empirique ;
• Améliorer ou développer des modèles analytiques simples pour estimer le fonctionne-
ment des discontinuités du réseau autoroutier à l’échelle macroscopique en intégrant
explicitement les comportements individuels des usagers. Une approche analytique a
été retenue car elle permet d’obtenir rapidement une première estimation des capacités
effectives sans avoir recours à la micro-simulation qui, en raison du nombre élevé de
paramètres et de la complexité des modèles, peut s’avérer difficile à mettre en œuvre ;
• Confronter les prévisions des modèles analytiques aux observations empiriques et à des
résultats de micro-simulation pour en favoriser le déploiement opérationnel.

Après avoir présenté dans un premier temps les outils méthodologiques et expérimentaux
mobilisés, la thèse proposait dans un deuxième temps, une analyse comportementale du pro-
cessus de changement de voie au niveau de deux convergents autoroutiers et d’une zone d’en-
trecroisement. Des données de trajectoires, qui permettent notamment une analyse précise des
changements de voie à l’échelle du véhicule, ont été utilisées. Nous nous sommes principalement
concentrés sur les changements de voie car ce sont les mécanismes principaux qui expliquent
la réduction de la capacité sur les discontinuités du réseau autoroutier. Dans l’ensemble du
chapitre 2, nous avons souligné la grande variabilité des comportements de changements de
voie.

Concernant spécifiquement les convergents autoroutiers, nous avons réalisé une étude ori-
ginale en considérant non seulement les créneaux d’insertion acceptés mais aussi les créneaux
d’insertion rejetés. Nous avons ainsi quantifié empiriquement l’influence des conditions de tra-
fic et de la configuration de l’infrastructure sur la décision de changer de voie. Nous avons
également démontré que la théorie d’acceptation des créneaux, qui est le fondement théorique
de nombreux modèles de changement de voie d’insertion, ne reproduit pas fidèlement le com-
portement d’insertion à l’échelle microscopique. Cette théorie stipule en effet que les usagers
changent de voie dans le premier créneau d’insertion supérieur à une valeur seuil individuelle.
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Or, nous avons prouvé que les usagers pouvaient s’insérer dans des créneaux dont la longueur
était inférieure à celle de créneaux expérimentés préalablement à la manœuvre de changement
de voie.

Concernant spécifiquement la zone d’entrecroisement, nous avons par ailleurs démontré que
les flux d’entrecroisement n’intervenaient que dans la première moitié de la zone d’entrecroi-
sement. Lorsque les conditions de trafic sont saturées les changements de voie se produisent
dans les 50 premiers mètres de la zone d’entrecroisement, voire avant le ligne discontinue. Nous
avons également montré que les flux d’entrecroisement étaient le résultat d’une démarche de
compétition et de collaboration qui se traduit notamment par le processus d’anticipation pen-
dant lequel les usagers souhaitant changer de voie considèrent le véhicule circulant juste devant
eux sur la voie cible.

Puis, sur la base des observations empiriques, le troisième chapitre de la thèse présente des
modèles analytiques adaptés aux discontinuités du réseau autoroutier et qui intègrent explici-
tement les comportements individuels des usagers. Le premier modèle, adapté aux divergents,
repose sur l’hypothèse que les véhicules qui quittent la voie principale anticipent leur manœuvre
et roulent temporairement à une vitesse plus faible que la vitesse libre. Conformément aux prin-
cipes du modèle LWR, ces véhicules sont considérés comme des obstructions mobiles qui, si
la demande est suffisamment élevée, vont réduire la capacité effective du divergent en créant
des vides dans le flux de véhicules. Les développements analytiques du modèle de divergent
ont été confrontés à une approche en micro-simulation dont les résultats vérifient les prévisions
analytiques.

Nous avons ensuite amélioré un modèle analytique adapté aux convergents en intégrant
la relaxation et le comportement des usagers en fonction des conditions de trafic sur la voie
cible. Les véhicules en relaxation acceptent des distances inter-véhiculaires plus faibles que les
distance d’équilibre, augmentant ainsi le débit effectif au droit du point de convergence. Ce
phénomène a été pris en compte dans le modèle analytique en introduisant un paramètre dyna-
mique de dilatation de la partie congestionnée du diagramme fondamental. Le comportement
d’insertion des usagers est intégré dans le modèle en ajustant dynamiquement les paramètres
de la distribution des positions de changement de voie en fonction du débit effectif sur la voie
cible.

Enfin, nous avons développé un modèle adapté aux zones d’entrecroisement en considérant
ces dernières à l’échelle macroscopique comme la superposition de deux divergents et de deux
convergents. Les sous-modèles développés spécifiquement pour les divergents et les convergents
ont ainsi été agrégés dans un modèle global adapté aux zones d’entrecroisement. Les rétroac-
tions entre les sous-modèles ont été garanties en ajustant les paramètres spécifiques à chaque
sous-modèle. La confrontation des prévisions analytiques aux résultats de micro-simulation a
souligné, malgré sa simplicité, la pertinence du modèle analytique adapté aux zones d’entre-
croisement.
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Convergent Divergent Zone d’entrecroisement

Approche
empirique

X Étude des posi-
tions des chan-
gements de voie

X Étude des cré-
neaux acceptés
et rejetés

X Caractérisation
des variables
significatives du
comportement
d’insertion

X Étude des posi-
tions des chan-
gements de voie

X Ajustement des
distributions
des positions de
changement de
voie

X Étude des cré-
neaux acceptés

X Caractérisation
de le relation
entre les chan-
gements de
voie

Approche
analytique

X Intégration de
la relaxation

X Adaptation du
comportement
de changement
de voie en
fonction des
conditions de
trafic

X Expression de
la capacité
effective

X Développement
d’un modèle
macroscopique

X Expression de
la capacité
effective

Simulation

X Développement
d’un modèle de
changement de
voie

Vérification

X Vérification
en simulation
de l’expression
analytique

X Validation em-
pirique des hy-
pothèses

X Vérification
en simulation
de l’expression
analytique

X Validation em-
pirique des hy-
pothèses

X Vérification
en simulation
de l’expression
analytique

Applications
opérationnelles

X Pistes de
réflexion sur
le dimension-
nement des
convergents

X Modèle macro-
scopique facile
d’utilisation

X Approche phé-
noménologique
pour expliquer
le succès de
la régulation
d’accès

X Abaque de la
capacité effec-
tive en fonction
du pourcentage
de véhicules
souhaitant quit-
ter la section
courante

X Pistes de ré-
flexion sur le
dimensionne-
ment des zones
d’entrecroise-
ment

X Abaque de
la capacité
effective en
fonction des
pourcentages
des débits d’en-
trecroisement

X Modèle macro-
scopique facile
d’utilisation

X Stratégie d’op-
timisation de
l’écoulement du
flux

Tableau 4.1 – Synthèse des travaux réalisés dans le cadre de le thèse. Une case verte signifiait que les
résultats disponibles dans la littérature sont nombreux. Une case orange montrait que
des travaux ont été réalisés mais dans un nombre limité. Une case rouge signifiait qu’il
n’y avait pas, à notre connaissance, de résultats significatifs
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Le deuxième et le troisième chapitres de cette thèse proposant respectivement une approche
empirique puis une approche analytique, le quatrième chapitre est une confrontation des deux
approches qui permet (i) de valider les hypothèses de construction des modèles, (ii) de confron-
ter les prévisions des modèles aux observations empiriques et (iii) de proposer des pistes pour
optimiser le fonctionnement des nœuds du réseau autoroutier. En particulier, nous avons pro-
posé une approche phénoménologique s’appuyant sur le modèle adapté aux convergents pour
expliquer le succès de la régulation d’accès. Nous avons en outre montré que le modèle adapté
aux zones d’entrecroisement est conforme aux observations empiriques et nous avons proposé
une stratégie d’optimisation de l’écoulement qui consiste à dissocier les flux d’entrecroisement.
Le tableau 4.1 complète le tableau 1 initialement proposé dans le chapitre introductif en y
superposant les résultats obtenus dans le cadre de la thèse.

Les travaux entrepris dans le cadre de cette thèse sont à poursuivre selon deux axes prin-
cipaux de recherche orientés respectivement vers l’analyse empirique de données de trafic et
la modélisation. Dans un premier temps, les résultats de l’analyse phénoménologique conduite
dans le chapitre 2 sur les convergents autoroutiers peuvent être approfondis en :

• Réalisant l’analyse des données mesurées à Grenoble sur tous les jours de la campagne
de mesure pour quantifier la variabilité journalière des comportements d’insertion sur
le même site d’étude ;
• Menant les analyses sur d’autres sites d’étude pour généraliser les résultats obtenus dans
cette thèse. Les effets de la configuration géométrique sur le comportement d’insertion
pourront être alors quantifiés précisément. Les résultats de ces travaux auront des ap-
plications opérationnelles immédiates car ils permettront de mettre en perspective les
guides de dimensionnement des infrastructures routières ;
• Définissant un critère de congestion fiable pour identifiant dans les données les périodes
de déclenchement de la congestion et étudier les facteurs déterminants participant à la
dégradation des conditions de trafic. Comme le notent [Duret 10b, Duret 10a], le débit
de la bretelle d’accès et les vitesses individuelles pratiquées par les véhicules souhaitant
s’insérer sont les variables qui déterminent l’amplitude de la chute de capacité sur les
convergents autoroutiers. Or la régulation d’accès permet d’agir non seulement sur le
débit d’insertion mais aussi sur les vitesses individuelles au moment des changements
de voie. Une connaissance empirique précise des effets de ces variables sur les conditions
de trafic en section courante permettra donc d’adapter les stratégies de régulation pour
optimiser l’écoulement du flux sur l’infrastructure ;
• Réalisant une étude empirique avec et sans activation d’une mesure de régulation d’accès
pour déterminer, dans une approche phénoménologique basée sur l’observation, quels
sont les mécanismes qui participent au succès de la mesure.

Par ailleurs, les résultats obtenus dans le paragraphe 2.2 sur le comportement de changement
de voie sur une zone d’entrecroisement sont à approfondir en :

• Étudiant l’intégralité des données mesurées sur la zone d’entrecroisement à Grenoble
pour quantifier la variabilité journalière des comportements de changement de voie sur
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la même zone d’étude ;
• Menant une expérience de terrain avec des véhicules équipés de caméras embarquées
pour étudier précisément le processus décisionnel des usagers lors des changements de
voie. Cette étude permettra notamment d’apporter des éclairages sur le phénomène
d’anticipation que nous avons présenté au paragraphe 2.2.5 ;
• Généralisant les analyses présentées dans le paragraphe 2.2 à d’autres zones d’étude pour
vérifier dans quelle mesure les résultats obtenus dans cette thèse sont reproductibles pour
des configurations géométriques différentes. La section retenue sur l’autoroute US 101
dans le cadre du projet NGSIM est une zone d’entrecroisement. Les données recueillies
sur ce site et disponibles en ligne constituent donc une source potentielle de données à
analyser pour compléter les résultats sur le comportement de changement de voie sur
une zone d’entrecroisement obtenus dans le cadre de cette thèse.

Concernant l’approche en modélisation, les travaux du chapitre 3 sont à compléter en :

• Intégrant explicitement l’accélération bornée et la distribution des écarts temporels dans
le modèle analytique adapté aux divergents présenté au chapitre 3.1. Dans un souci de
simplification des développements analytiques nous avons (i) supposé que l’accélération
des véhicules était bornée et les écarts temporels entre deux changements de voie suc-
cessifs étaient constants ou (ii) supposé que l’accélération des véhicules était infinie et
les écarts temporels étaient distribués ;
• Complétant le modèle analytique adapté aux divergents en distribuant les vitesses de
ralentissement. Dans la version actuelle du modèle nous avons en effet supposé que la
vitesse de ralentissement était identique pour tous les véhicules ;
• Considérant plusieurs voies sur la section courante du divergent et en relevant l’hypo-
thèse FIFO pour préciser l’expression analytique de la capacité d’un divergent ;
• Affinant l’intégration de la variabilité individuelle des comportements dans le modèle
analytique adapté aux convergents. Cette amélioration permettra de reproduire notam-
ment l’émergence des ondes de sur-congestion qui sont majoritairement la conséquence
de différences de comportement [Zheng 11]. La version du modèle de convergent proposée
dans cette thèse prend en compte la variabilité des comportements en ajustant de façon
endogène la distribution des positions de changement de voie en fonction des conditions
de trafic. Mais l’accélération des véhicules et les écarts inter-véhiculaires d’équilibre sont
supposés être identiques pour tous les véhicules. Des travaux dans ce sens ont d’ores et
déjà été réalisés dans [Leclercq 14] ;
• Développant le modèle analytique adapté aux convergents en considérant non seule-
ment plusieurs voies sur la section courante mais aussi en intégrant un fonctionnement
hétérogène de celles-ci. La version du modèle proposée initialement dans [Leclercq 11]
est validée empiriquement sur des données mesurées sur une section d’autoroute à trois
voies située à Manchester. Les données sont filtrées en ne retenant que les périodes
pour lesquelles le fonctionnement des trois voies en section courante est homogène. De
plus, les auteurs bornent la capacité effective en considérant deux situations extrêmes.
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La première situation suppose que la chute de capacité n’intervient que sur la voie de
gauche sur laquelle s’insèrent les véhicules en provenance de la bretelle (les véhicules en
Angleterre roulent à gauche). La capacité des voies de droite étant donnée par la capa-
cité théorique du diagramme fondamental, cette première situation surestime la capacité
effective du convergent étudié. La deuxième situation suppose que la chute de capacité
intervient de façon identique sur toutes les voies de circulation en section courante.
Comme nous le précisions dans le chapitre 3.2.2, cette deuxième situation sous-estime
donc la capacité effective du convergent étudié. Les manœuvres d’insertion dégradent
dans un premier temps les conditions de trafic sur la voie de droite de la section cou-
rante. A cause de ralentissement, les usagers circulant initialement sur la voie de droite
vont changer de voie vers les voies de gauche qui sont encore fluides, réduisant consécu-
tivement la capacité effective sur ces voies [Cassidy 05]. Pour préciser l’expression de la
capacité d’un convergent, les perspectives de recherche devront intégrer analytiquement
un modèle de changement de voie de confort pour reproduire le phénomène présenté
dans [Cassidy 05].
• Agrégeant les modèles analytiques améliorés adaptés respectivement aux divergents et
aux convergents dans un modèle adapté aux zones d’entrecroisement. Il sera alors pos-
sible d’estimer la capacité effective de zones d’entrecroisement aux configurations géo-
métriques différentes.

La poursuite des travaux de thèse selon ces axes de recherche permettra d’affiner les ré-
ponses apportées aux objectifs de la thèse. En particulier, nous obtiendrons une connaissance
plus fine des mécanismes à l’œuvre sur les discontinuités du réseau autoroutier. De plus, des
outils simples, adaptés à de nombreuses configurations géométriques, seront mis à disposition
pour prédire le fonctionnement de ces discontinuités et évaluer des stratégies pour optimiser
l’écoulement du flux de trafic.
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