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Qui désire le miel doit supporter la
piqure des abeilles. Proverbe berbere

GARCIN
[...] Et dehors?

LE GARGON, ahuri.
Dehors?

GARCIN

Dehors! de 'autre c6té de ces murs?
LE GARCON

Il'y a un couloir.

GARCIN

Et au bout de ce couloir?

LE GARGON
Il'y a d’autres chambres et d’autres
couloirs et des escaliers.

GARCIN

Et puis?

LE GARGON
C’est tout.

Jean-Paul Sartre, Huis clos (1944)

On va parfois chercher bien loin ce que
I'on a a portée de la main.

Lermite dans Les Clefs de bagnole de
Laurent Baffie (2003)
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Abstract

In promoting shared mobility, legislation in France allows, since 2020, for experiments
with high-occupancy vehicle lanes. Their deployment is one of the levers used to develop
short-distance carpooling daily. This thesis develops tools for assessing the performance of
these lanes on urban freeways, which are the main target of this experimental deployment. It
thus proposes analytical methods in addition to simulation methods. Based on data obtained
in a real-life situation, these methods aim to determine the time spent by carpoolers and
solo drivers for different traffic demand and supply conditions and various accompanying
measures provided for and permitted by the new regulations. In this way, it is possible to
define the traffic configurations in which time savings for carpoolers, compared to solo
drivers and to the pre-deployment situation, are guaranteed. These gains are essential to
ensure credibility and relevance to trigger a modal shift towards shared mobility on major
freeways.

Keywords: HOV lanes, carpooling, modal shift, traffic analytical modeling, traffic micro-
scopic simulation, capacity drop, travel time, assessment.

Résume

Dans un contexte de promotion des mobilités partagées, la 1égislation permet, depuis
2020 en France, de mener des expérimentations de voies réservées aux véhicules a deux
occupants ou plus. C'est I'un des leviers utilisés pour développer le covoiturage courte
distance au quotidien. La thése développe des outils d’évaluation de la performance de ces
voies réservées sur des autoroutes urbaines, qui sont la principale cible de ce déploiement
expérimental. Pour cela, des méthodes analytiques sont proposées, en complément des
méthodes de simulation. A partir de données obtenues dans un cas réel, la finalité de ces
méthodes est de déterminer les temps passés par les covoitureurs et les autosolistes, pour
différentes conditions de demande et d’offre en trafic, ainsi que pour différentes mesures
d’accompagnement prévues et permises par la réglementation. Ainsi, on peut définir les
configurations de trafic pour lesquelles le gain de temps pour les covoitureurs, a la fois par
rapport aux autosolistes et par rapport a la situation précédant le déploiement, est assuré.
Ces gains sont un gage important de crédibilité et de pertinence afin d’enclencher, sur les
principaux axes routiers, un report modal vers les mobilités partagées.

Mots-clé : voies réservées, covoiturage, report modal, modélisation analytique du trafic,
simulation microscopique du trafic, chute de capacité, temps de parcours, évaluation.
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Introduction

Positionnement

L'état de la France du début des années 2020 résulte d'importantes transformations
économiques et sociales qui travaillent depuis la fin des Trente Glorieuses. Comme 'ont mis
en évidence Fourquet et Cassely (2021) en décrivant cette France « d’apres », la tertiarisation,
notamment, a reconfiguré en profondeur la localisation des activités et accéléré par la méme
le processus de métropolisation. Cette nouvelle configuration laisse encore plus de coté les
«hommes et femmes de la route » '. Résidant dans les espaces périurbains et ruraux, leur
mobilité au quotidien dépend fortement de l'usage de la voiture, faute d’autre solution. Aussi,
d’autres personnes utilisent encore au quotidien la voiture par commodité et par réflexe.

Face a ces constats, parmi d’autres, de la place prépondérante de la voiture dans les
mobilités quotidiennes, la loi d’orientation des mobilités a été promulguée fin 2019. Elle
prévoit, entre autres, le développement de solutions de mobilité quotidiennes innovantes,
plus respectueuses de 'environnement et garantissant une meilleure accessibilité afin de
désenclaver les territoires isolés. Le covoiturage courte distance, dont I'essor était jusqu’alors
vacillant, est'une de ces solutions. Son développement est accompagné par celui de pla-
teformes en ligne permettant d’appareiller de maniere plus souple et flexible les usagers,
d’aires multimodales, de lignes de covoiturage ou encore d’incitations financieres. Il est aussi
accompagné par la conversion, sur les autoroutes urbaines, de certaines voies de circulation
en voies réservées aux véhicules a deux occupants ou plus (VR2+), qui sont I'objet d’étude
de cette these.

Afin de mieux controéler la congestion, en particulier lors des périodes quotidiennes de
pointe, les exploitants d’infrastructures autoroutieres peuvent décider d’instaurer une poli-
tique de régulation du trafic. Jusqu'ici, la plupart des stratégies opérationnelles mises en place
pour y parvenir se sont concentrées sur une modification de l'offre en trafic, par exemple
en régulant de maniere dynamique la vitesse sur le troncon concerné par ce probleme. Ces
stratégies sont des solutions a court terme, alors que des réflexions sur la modification de la
demande en trafic, qui sous-entendent un changement des comportements des utilisateurs,
ameénent a des solutions a long terme. Le déploiement d'une VR2+ est une solution cher-
chant a agir aux deux horizons temporels. Modifiant l'offre a court terme, elle s'opére par la
réservation temporaire ou permanente de la voie rapide au profit des véhicules a occupation
multiple (VOM) et, dans certains cas, des véhicules a faibles émissions. En conséquence,
I'objectif est de garantir des conditions de trafic fluides pour les usagers de cette voie, la
congestion se répercutant alors sur les autres voies oi1 circulent les autosolistes. A long terme,
I'enjeu est d’influencer les comportements de mobilité, et par conséquent de changer la
demande en transports. En effet, le but des VR2+ est d’inciter les utilisateurs de voitures
individuelles a adopter des comportements plus vertueux, c’est-a-dire qu'’ils partagent leur
mobilité au quotidien afin de limiter le nombre de véhicules en circulation tout en augmen-
tant le nombre de personnes dans chaque véhicule. Leffet escompté est la garantie de temps

1. ibid., p. 121
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de parcours compétitifs pour les VOM par rapport aux véhicules individuels, ce qui peut
convaincre ces derniers a changer leur comportement vis-a-vis de 'utilisation de la voiture
personnelle.

Objectifs de la these

Dans ce contexte, la thése se propose de mieux comprendre les effets du déploiement
d’'une VR2+ a court terme. La granularité temporelle liée a cette échelle peut aller de la
minute a la journée, voire la semaine, c’est donc I'échelle de la circulation et de I’écoulement
du trafic. Il reste encore des enjeux a traiter a cette échelle, liés a une méconnaissance de
I’écoulement du trafic dans certaines zones lorsque la VR2+ est activée, ce qui peut induire
des erreurs dans l'estimation des temps de parcours. Envisager un travail cohérent a une
granularité temporelle plus grande, qui s'appuie nécessairement sur I’échelle du court terme,
ne sera possible qu’'une fois ces verrous levés. C’est d’autant plus crucial que c’est a cette
plus grande échelle que les synergies entre la VR2+ et des méthodes de gestion du trafic et
de la demande en déplacement peuvent étre envisagées dans le but d’atteindre I'objectif, a
long terme, d'un report modal.

Plus précisément, les objectifs de la these quant a cette échelle du court terme sont
doubles. Il s’agit d’abord d’améliorer les modélisations déja existantes en tenant compte de
la réorganisation des véhicules en amont et en aval de la section ou une VR2+ est activée,
mais aussi au droit des bretelles présentes le long du linéaire. A ces endroits, que I'on dé-
nomme les interfaces, cette réorganisation des véhicules s’explique par le fait qu'’ils doivent
utiliser la bonne voie, ce qui induit des changements de voie. Ces derniers engendrent,
comme le documente la littérature, des chutes de capacité, qui n'ont pas encore été intégrées
aux modeles développés jusqu'ici. Le risque est alors qu’ils mésestiment les conditions de
trafic qu'induit une VR2+. Ensuite, il s’agit de développer des outils permettant d’évaluer la
performance d'une VR2+ sur cette échelle du court terme. C’est d’autant plus important que
le seul incitatif vers le report modal pouvant étre étudié a cette échelle, donc quantifiable
par la théorie du trafic, et donc utilisé pour les études d’'opportunité et d’évaluation a priori,
est celui des temps de parcours. Les autres aspects, comportementaux ou liés a des facteurs
socio-économiques, ne peuvent en effet pas entrer en compte dans cette description. Ces
changements ont un impact environnemental qui se mesure alors a moyen ou long terme.
La détermination de cet impact n'est donc pas un objectif de la these.

Articulation de la these

Ce manuscrit est divisé en trois parties. La partie I pose le contexte opérationnel et scien-
tifique de la these. Plus précisément, le chapitre 1 présente les enjeux et objectifs poursuivis
par les gestionnaires de trafic, liés au déploiement des VR2+ sur le territoire francais. Cette
présentation débute par les objectifs généraux des mobilités quotidiennes partagées, liés a
la transition écologique et sociale, avant de réduire progressivement le discours aux VR2+ et
aux spécificités liées a leur déploiement en France. Lanalyse menée permettra de mettre en
exergue deux mesures d’accompagnement spécifiques : 'abaissement, réglementaire, de
la vitesse limite autorisée lorsque la VR2+ est activée, et la possibilité d’activer la VR2+ de
maniére adaptative, c’est-a-dire suivant les conditions de trafic. Les propos de ce chapitre
sont éclairés par des entretiens réalisés avec des gestionnaires de VR2+ et des experts na-
tionaux de la mobilité. Le chapitre 2 présente ensuite les trois outils utilisés pour décrire
I’écoulement du trafic, sur lesquels sont construites les méthodes améliorées et développées
le long de la these : la modélisation analytique, la simulation dynamique et les données de
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terrain.

La partie II se concentre sur la description des conditions de trafic a proximité des trois
types identifiés d’interfaces des VR2+. Leur fonctionnement rappelant celui au droit des
divergents et convergents autoroutiers, le chapitre 3 propose d’abord le développement d'une
méthode d’intercomparaison, ou de benchmark, d’outils de simulation microscopique. Il est
donc important de s’assurer que ces outils, tres utilisés dans la recherche et par les bureaux
d’étude, reproduisent correctement le fonctionnement attendu au droit de ces discontinuités,
fonctionnement qui est la brique de base de celui ces interfaces identifiées. Ensuite, le
chapitre 4 vise a compléter la modélisation analytique de I'écoulement du trafic induit par
'activation d’'une VR2+. Il présente d’abord la modélisation analytique de I'interface amont,
adaptée de celle des zones d’entrecroisement par Marczak (2014). Il montre ensuite, en
approfondissant les travaux de Menendez et Daganzo (2007), de Daganzo et Cassidy (2008)
et de Hans et Damas (2019), que plusieurs configurations d’offre et de demande en trafic
sont propices a la performance d’'une VR2+. Un outil simple d’aide a la décision est alors
développé, relatif a 'opportunité d'un déploiement de VR2+ sur le critere tactique d'une
garantie de meilleurs temps de parcours pour les VOM, mais aussi sur le critére opérationnel
de la remontée de file d’attente qui peut intéresser certains exploitants de la route.

Enfin, la partie III permet le développement d’'une méthode générique d’évaluation
de la performance d'une VR2+, sur la base des temps de parcours expérimentés. Cette
performance est assurée lorsque les VOM gagnent du temps par rapport aux véhicules
individuels, et lorsque les VOM ne perdent pas de temps par rapport a la situation d’avant-
projet ou la VR2+ n’était pas déployée. Cette méthode est présentée dans le chapitre 5. Trois
dimensions sont examinées, au travers de différents scénarios, afin d’étudier la sensibilité de
la performance. Il y a ainsi la proportion estimée en VOM dans le trafic lorsque le projet est
déployé, mais aussi deux dimensions spécifiques au contexte opérationnel francais. Il s’agit
de la vitesse limite autorisée lorsque la VR2+ est activée, ainsi que la modalité d’activation
et de désactivation de la VR2+ — statique ou adaptative —. Le chapitre 6 applique ensuite
cette méthode a un cas réel, celui de 'autoroute A7, a I'entrée sud de Lyon. A partir de
données récoltées sur ce terrain, ce cas est reproduit en simulation microscopique. Apres
cette évaluation, un scénario de prospective est proposé. Il vise a traduire une hypothétique
situation d’évolution de la demande en trafic a court ou moyen terme, en raisonnant sur
I’évolution du nombre de covoitureurs a nombre constant de passagers.
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Chapitre 1

Déploiement des VR2+ en France : état des
lieux opérationnel

Lobjectif de ce chapitre est de présenter I'objet d’étude de cette these, les VR2+, dans le
contexte francais des mobilités du quotidien. Cela permettra de décrire I'état de la doctrine
technique de leur déploiement en France, en mettant en évidence les spécificités régle-
mentaires et opérationnelles. Outre une étude bibliographique, le chapitre s’appuie sur des
entretiens menés avec six experts de la mobilité et exploitants de la route travaillant sur des
projets de VR2+ francaises, avec 'ambition d’illustrer 'appropriation concrete de ce nouvel
objet de I'ingénierie de la mobilité.

Ainsi, la partie 1.1 introduit le contexte de transition des mobilités dans lequel s’inscrit le
déploiement d'une VR2+. Ensuite, la partie 1.2 aborde ses principes généraux et ses objectifs.
Enfin, la partie 1.3 expose les principes mis en place pour assurer la performance de ces
voies a court et a long terme. Les personnes interrogées pour éclairer le propos des deux
dernieéres parties sont :

— deux experts de la mobilité travaillant au Cerema :

— Pascal Glasson, directeur de projets régulation des trafics et voies réservées a la
Direction technique Territoires et Ville, interrogé le 21 février 2023;

— Mathieu Luzerne, responsable d’études de conception multimodale ala Direction
territoriale Méditerranée, interrogé le 31 mars 2023;

— quatre personnes travaillant pour des exploitants de la route :

— Thomas Courbon, chef du service des Politiques et Techniques de la Direction
interdépartementale des Routes (DIR) Nord, interrogé le 8 février 2023 au sujet
du projet de déploiement de VR2+ sur 'autoroute Al pres de Lille prévu pour
mi-2023;

— Francois Jeanjean, chef de projet études et développement du réseau chez Au-
toroutes Rhone et Alpes (AREA), société concessionnaire filiale des Autoroutes
Paris-Rhin-Rhone (APRR), interrogé le 8 mars 2023 au sujet de la VR2+ déployée
sur I'autoroute A48 pres de Grenoble depuis septembre 2020;

— Christophe Desnouailles, responsable du département Etudes générales et voies
réservées a la Direction des Routes d’Ile-de-France (DiRIF), interrogé le 28 mars
2023 au sujet du projet avorté en 2021 de déploiement de VR2+ sur 'autoroute
Al5 pres de Paris;

— Pierre Soulard, directeur des infrastructures et de 'exploitation des mobilités a la
Métropole de Lyon, interrogé le 29 mars 2023 au sujet des VR2+ déployées sur les
boulevards urbains requalifiés M6 et M7 pres de Lyon depuis décembre 2020.

Le questionnaire qui leur a été soumis se situe en annexe A et les synoptiques des sections ou
sont activées les voies réservées concernées en annexe B. Le tableau 1.1 permet de synthétiser
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les principales informations relatives a ces projets de déploiement.

VSA | M6 \ M7 A48 Al A15
personne Pierre Francois Thomas Christophe
interrogée Soulard Jeanjean Courbon Desnouailles
exploitant Métropole de Lyon AREA - APRR DIR Nord DiRIF

ville-centre Lyon Grenoble Lille Paris
sens de
circulation
. | entrant | sortant | entrant | sortant entrant entrant entrant
par rapport a
la ville-centre
, B B B B projet abandonnée
état déployée déployée
ploy ploy (au moment de I'entretien) en avril 2021
modalité statique, statique, . statique,
L. d adaptative L q L. adaptative L d o
d’activation permanente prédéterminée prédéterminée
gestion . . . .
dynamique dynamique dynamique dynamique
de l'activation ¥ d ¥ 4 yhamiq ¥ d
date ..
, 21/12/2020 30/09/2020 juillet 2023 automne 2023 /
d’ouverture
longueur de
4,5 4,6 3,9 4,1 8 6,6 12 8,5
la VR2+ (km)

VLA

sans VR2+ 70 110 110 110 110
(km/h)
VLA a

l'activation 70 50 70 70 50
(km/h)

TABLEAU 1.1 - Synthése des informations relatives aux VR2+ liees aux entretiens menés pour
ce chapitre

kK] Latransition écologique et sociale des mobilités du
quotidien en France s’appuie sur le covoiturage courte
distance

La transition écologique et sociale touche nécessairement les mobilités, notamment
pour les déplacements du quotidien. Pour parvenir a des mobilités plus propres et inclusives,
et donc plus durables, le covoiturage courte distance peut étre une solution. La France en a
donc accéléré le développement depuis la fin des années 2010, en promulguant une loi et
un plan structurants.

111 Tendre vers la durabilité des mobilités du quotidien
1111 La nécessité mondiale d’une transition écologique et sociale

Estimée a 7,7 milliards fin 2022, la population mondiale pourrait, selon I'Organisation
des Nations unies (2022), atteindre les 10 milliards en 2050, un chiffre deux fois plus élevé
qu'en 1985. Pour répondre aux besoins et aux modes de vie d’étres humains de plus en plus
nombreux, le fonctionnement de la société s’appuie sur un modele global de production
tablant sur une croissance économique a la vision court-termiste, dans le sens ou le gain et
le profit immédiats sont, généralement, privilégiés par les différents acteurs économiques.
Plus précisément, ce modele se caractérise par la surconsommation et 'exploitation ex-
cessive des ressources naturelles, notamment pour répondre aux besoins énergétiques qui
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dépendent principalement du pétrole, du charbon ou du gaz naturel, ressources non re-
nouvelables et polluantes (Grandjean, 2012). Depuis sa généralisation a partir de la fin de
la révolution industrielle, ce modeéle a considérablement participé aux progres techniques
et technologiques, particulierement notables depuis la fin de la Seconde Guerre mondiale,
qui ont engendré une hausse sensible du niveau de vie médian. Sa caractérisation présente
cependant des conséquences négatives structurantes des points de vue environnemental et
socio-économique (Besancon, 2018). En effet, le réchauffement climatique, la dégradation
de la qualité de l'air et la perte de biodiversité s'accroissent (Baude er al., 2020 ; Domergue et
Ebner, 2021), entrainant une dégradation environnementale mondiale. Il en est de méme
pour l'acces inégal aux ressources et pour la polarisation de I'emploi et des revenus, entrai-
nant une fragmentation socio-économique mondiale des populations (Grandjean, 2012 ;
Kestemont, 2013 ; Bigot et Hoibian, 2014). Cet état des lieux, constaté par les organisations
internationales a partir des années 1970 (Meadows er al., 1972 ; Brundtland Harlem, 1988)
mais toujours d’actualité de nos jours (Garric, 2022), montre que ce modele n'est pas des
plus durables.

Il est donc nécessaire de tendre vers un modele de société plus soutenable, c’est-a-dire
qui vise a garantir I’équilibre entre les besoins humains, la préservation de I'environnement
et les enjeux sociaux. Pour y parvenir, une démarche de transition écologique et sociale est
a entreprendre. Les deux aspects de cette transition sont intrinséquement liés et doivent
étre abordés conjointement pour construire ce modele de société durable (Laville, 2012 ;
Laurent et Pochet, 2015) :

— sacomposante écologique vise aréorienter notre approche de production et de consom-
mation vers des pratiques plus respectueuses de I'environnement et vertueuses des
ressources a notre disposition (Grandjean, 2012 ; Laville, 2012);

— sa composante sociale aspire simultanément a tirer profit de cette réorientation pour
gu’elle améliore les conditions de vie des étres humains, de sorte a rendre la société
plus équitable, inclusive, stre et unie (Laurent, 2018 ; Ballet er al,, 2020).

Comme l'indique son nom, cette transition vers une société durable est immanqua-
blement graduelle (Laurent et Pochet, 2015). De plus, cette gradualité doit permettre une
mobilisation et une responsabilité progressives a tous les niveaux de la société. Ainsi, les
institutions majeures que sont les Etats ou les organisations internationales ont bien str
leur role a jouer, en alertant ou en construisant des politiques publiques structurantes sur
le sujet. Il ne faut cependant pas oublier les premieres personnes concernées par la transi-
tion, c’est-a-dire les citoyennes et citoyens. Elles doivent pouvoir s’approprier, a leur niveau,
I'action de cette transition et s’y sentir impliquées. Cela doit se traduire par la possibilité
d’agir directement sur leur environnement et par une mise en lien de leurs activités et de
leurs usages (Laigle, 2013), par exemple en partageant leur mobilité pour réduire les émis-
sions de polluants induites par leur déplacement, comme on y reviendra tout au long de ce
chapitre. Cependant, cette démarche peut étre rejetée si la population I’éprouve comme
une sur-responsabilité et une infantilisation (Martin et Dubuisson-Quellier, 2019). Elle peut
aussi étre vécue comme une injustice si l'effort de réduction demandé a tout un chacun n’est
pas proportionné a ses impacts environnementaux, notamment celui demandé aux pays et
classes sociales les plus émetteurs (Cusset, 2023).

111.2 Des mobilités du quotidien encore trop polluantes et inégalitaires en France

On définit, dans cette these, les mobilités du quotidien comme les déplacements réalisés
en jour de semaine et ayant pour origine ou pour destination le domicile. Ils sont donc,
par essence, locaux, récurrents et nécessaires a I'accomplissement de la vie personnelle et
professionnelle. Parmi les motifs de déplacement, on peut par exemple citer la santé, les
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loisirs et la culture, les courses, ou encore les études. Cependant, un motif se distingue par
son ampleur. Il s’agit du travail, puisque 36,8 % de la population francaise réalisait un dépla-
cement domicile-travail en 2017 (Brutel et Pages, 2021). C’est ainsi que les déplacements
domicile-travail prendront une place importante, dans tout ce chapitre, dans I'analyse des
mobilités du quotidien.

Les mobilités du quotidien sont caractérisées par trois attributs :

— une utilisation massive de la voiture. Le tableau 1.2 spécifie les modes principaux
utilisés a I'occasion de ces mobilités du quotidien. Sa lecture indique que la voiture
reste, de nos jours, un immanquable de ces mobilités, et ce d’autant plus pour le
motif domicile-travail. C'est d’ailleurs davantage le cas lorsque le domicile se situe en
couronne de l'aire d’attraction d'une ville '. L'utilisation de la voiture y caractérise alors
89,1 % des déplacements domicile-travail (Brutel et Pages, 2021), alors qu’elle est de
I'ordre de 60 % au sein des poles. On dénombre donc parmi ces trajets au moins 15 %
de déplacements pendulaires, qui sont typiques des agglomérations des métropoles
francaises. Elles se développent au détriment de villes plus éloignées, plus petites et
moins attractives économiquement. Larmature urbaine de la France métropolitaine,
présentée sur la carte de la figure 1.1, met ce phénoméne de métropolisation, et donc
ces déplacements pendulaires, en évidence. Il concerne évidemment Paris, mais aussi
la plupart des capitales régionales.

— une congestion routieére récurrente. Du fait de I'organisation du travail, les dépla-
cements liés au motif domicile-travail se concentrent en début de matinée et en fin
d’apres-midi, pendant les périodes de pointe (Lavielle, 2008 ; Munch et Proulhac, 2019).
Au vu de la prépondérance du mode voiture et du phénoméne de métropolisation, on
comprend alors que pour les principales métropoles du pays, des usagers provenant
d’origines diverses viennent converger vers une destination commune, qui corres-
pond a la ville-centre et a son pdle urbain. En conséquence, une sur-concentration
d’usagers est observée sur les voies structurantes d’agglomération (VSA) (Reynaud
etal, 2013 ; Eneau et al,, 2018). Ces axes routiers répondent aux besoins de circulation
entre les différents poles d'une aire urbaine et permettent d’atteindre son centre au
plus vite en situation nominale. Ainsi, les périodes de pointe y sont caractérisées par
le phénomene de congestion, qui traduit qu’a ces périodes, la demande en trafic est
supérieure a l'offre de l'infrastructure routiere. En conséquence, les véhicules sont
ralentis;

— des trajets automobiles majoritairement non partagés. En 2019, 74 % des déplace-
ments réalisés en voiture en semaine de 6h00 a 9h00, intervalle pouvant correspondre
ala période de pointe du matin, étaient caractérisés par |’autosolisme, c’est-a-dire
le fait d’étre le seul occupant de la voiture que 'on conduit. Pour les déplacements
professionnels, il s’agissait de 88 % de ceux réalisés en voiture, quelle que soit '’heure
du déplacement (Brahmi er al., 2022).

Dans un contexte de déplacements en augmentation constante et de plus en plus dis-
persés spatialement, cette tri-caractérisation contemporaine des mobilités du quotidien
montre qu’elles ne répondent pas a un objectif de soutenabilité, et ce sur au moins deux
aspects.

La premiere dimension de ce constat est environnementale. Le secteur des transports est
en effet source d’émissions polluantes, étant par exemple responsable de 31 % des émissions

1. LInsee définit une aire d’attraction comme « composée d'un pole, défini a partir de criteres de population
et demploi, et d'une couronne, constituée des communes dont au moins 15 % des actifs travaillent dans le
pole. Au sein du péle, la commune la plus peuplée est appelée commune-centre. » Source : https://www.
insee.fr/fr/information/4808607


https://www.insee.fr/fr/information/4808607
https://www.insee.fr/fr/information/4808607
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Mode | Déplacements, pour tout | Déplacements domicile-
motif, a moins de 80 km | travail a moins de 150
du domicile, en 2019 (Le- | km du domicile, en 2017
zec et Perez, 2023) (Brutel et Pages, 2021)
voiture | 62,8 % 73,7 %
transports en commun | 9,1 % 15,8 %
modes « dotx» marche | 23,7 % 6,3 %
vélo | 2,7 % 2,2%
autres (dont deux-roues) | 1,7 % 2%

TABLEAU 1.2 - Distribution du mode principal de transport au quotidien pour tous les motifs
et pour le motif domicile-travail, en France

Péle de population et d'emploi (défini & partir de critéres de densité, de population totale et d’emplois) M
[l Commune-centre ]
[l Autre commune du pdle

Couronne (regroupe les communes dont au moins 15 % des actifs travaillent dans le pdle)
[@ Couronne des aires de plus de 700 000 personnes

[ Couronne des aires de 200 000 a 700 000 personnes
[ Couronne des autres aires
[ Commune hors attraction des villes
Une graduation des couleurs est faite selon les tranches de population des aires d'attractic

0 100

200 km

FIGURE 1.1 - Armature des aires urbaines d’attraction de la France métropolitaine au 1°" janvier
2020. Source : adapté du travail de l'utilisateur Roland45 de Wikimedia Commons, CC BY-SA
4.0

de gaz a effet de serre en France en 2019 (Babet et Bouvry, 2021). Pour le transport routier,
on distingue les émissions hors échappement de celles a I’échappement. Les premieéres
proviennent de l'usure des pneus, des freins et de la route, générant des particules mises
en suspension dans l'air au passage des véhicules (Padoan et Amato, 2018). Les deuxiémes
proviennent de la combustion du carburant dans le moteur des véhicules thermiques, qu'ils
soient a essence ou diesel. On distingue alors principalement les polluants suivants (Bhan-
darkar, 2013):


https://fr.wikipedia.org/wiki/Aire_d'attraction_d'une_ville##/media/Fichier:FR-AAV-2020.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Roland45
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— le dioxyde de carbone (CO;), dont la moitié des émissions dans le secteur des trans-
ports, en 2019 en France, provenaient des véhicules particuliers (Babet et Bouvry,
2021);

— le monoxyde de carbone (CO);

— les oxydes d’azote (communément dénommeés NOy) : le monoxyde d’azote (NO) et le
dioxyde d’azote (NO,);

— les particulate matters (PM), dites encore particules en suspension. On distingue les
PM10, particules dont le diametre est inférieur a 10 um, et les PM2.5, dont le diametre
est inférieur a 2,5 ym et qui sont encore dénommeées particules fines;

— les hydrocarbures.

Le parc automobile francais étant composé, au 1 janvier 2020, a 97,7 % de véhicules ther-
miques (Service des données et études statistiques, 2020), on comprend que les mobilités du
quotidien contribuent a ces émissions polluantes. C’est d’autant plus le cas que 'autosolisme
est prépondérant : une voiture contenant généralement jusqu’a quatre autres sieges, ces
sieges vides représentent autant de potentialités manquées pour réduire, par individu, ces
émissions. Enfin, soulignons cependant que le parc automobile est relativement jeune, avec
une moyenne de dix ans. Cela le rend moins polluant qu'auparavant grace a 'optimisation de
lefficacité énergétique des véhicules plus récents, une baisse moyenne annuelle de 'ordre de
4 a5 % des émissions étant estimée pour les NOy et les PM10 depuis 1994 (Babet et Bouvry,
2021).

Pour les couronnes périurbaines des aires d’attraction et les zones rurales, la deuxieme
dimension de ce constat est socio-économique. Dans ces territoires éloignés des villes-
centre et moins densément peuplés, I'utilisation de la voiture témoigne de I'absence d'une
alternative crédible de mode de transport plus vertueux (Broto, 2014). Pour accomplir cette
longue distance, il est, d'une part, généralement inenvisageable de réaliser un déplacement
a pied ou a vélo. D’autre part, ces territoires ne disposent souvent pas d'une connexion
avec un réseau de transports en commun, ou bien cette connexion ne permet pas d’assurer
une desserte fréquente ou fiable en période de pointe. La voiture y devient alors souvent
le seul moyen de transport disponible pour rejoindre la ville-centre ol se concentrent les
principales activités économiques, donc le travail. Cela participe alors de I'enclavement
géographique et économique des territoires francais éloignés des métropoles, et donc celui
de leur population, inégalités dont 'accroissement dénote depuis la fin des Trente Glorieuses
(Fourquet et Cassely, 2021).

11.2 Un champ d’action : partager sa mobilité du quotidien
11.21 Principes d’'une démarche ancrée dans la transition

Les modes doux ne peuvent pas étre considérés comme une alternative pertinente a
la voiture individuelle des lors que la distance a parcourir est grande, bien qu’ils soient
totalement inscrits dans une démarche de transition écologique et sociale. Dans cette situa-
tion, I'alternative la plus crédible réside en les mobilités partagées. On les définit, dans cette
these, comme les déplacements caractérisés par 'utilisation simultanée d’'un méme moyen
de transport. Dans le contexte exposé, les mobilités partagées correspondent donc aux
transports en commun et au covoiturage, défini par I'article L3132-1 du Code des transports
«comme |'utilisation en commun d’un véhicule terrestre a moteur par un conducteur et un
ou plusieurs passagers, effectuée a titre non onéreux, excepté le partage des frais, dans le
cadre d'un déplacement que le conducteur effectue pour son propre compte. Leur mise en
relation, a cette fin, peut étre effectuée a titre onéreux. » ~ Sont donc exclus de cette définition

2. Source:https://www.legifrance.gouv.fr/codes/article_1c/LEGIARTI000039784386


https://www.legifrance.gouv.fr/codes/article_lc/LEGIARTI000039784386

1. Déploiement des VR2+ en France : état des lieux opérationnel 4

les services de taxi et de véhicules de transport avec chauffeur. Il est enfin important de noter
que la définition faite ici des mobilités partagées ne doit pas étre confondue avec celle des
mobilités caractérisées par le partage séquentiel d'un méme moyen de transport, comme le
sont 'autopartage et le vélopartage.

Le report modal de la voiture individuelle vers une mobilité partagée est un champ d’ac-
tion pour tendre vers la soutenabilité des mobilités du quotidien, de par ses conséquences
observées et attendues :

— l'ambition de tendre vers une utilisation optimale des ressources, qui se traduit ici par
I'occupation maximale des sieges offerts dans les véhicules;

— une diminution de la congestion, induite par celle du nombre de voitures simultané-
ment en circulation, donc une baisse du temps de parcours a demande de déplace-
ments constante (Abdulrazzaq er al., 2020 ; Alisoltani et al., 2021);

— en conséquence de cette diminution du nombre de véhicules en circulation, une
réduction de la consommation d’énergie et des émissions polluantes urbaines et
périurbaines (Noland er al,, 2006 ; Minett et Pearce, 2011);

11.2.2 Leviers et freins a la pratique des mobilités partagées au niveau individuel

Les mobilités partagées peuvent, pour des commodités exposées de maniere non ex-
haustive dans cette partie, étre un mode de transport qui peut convenir a un tel usager
mais ne pas convenir a tel autre. Pour modéliser ceci, la notion de cott généralisé est tres
souvent utilisée (Crozet, 2005). Chaque mode de transport vient avec ses commodités, qui
rejoignent les leviers et freins décrits ci-apres. Le cott généralisé consiste alors a convertir
en un équivalent monétaire I'intérét ou le désintérét qu’a l'usager de chacune de ces com-
modités. Chaque usager est considéré comme un homo economicus, c’'est-a-dire un étre
humain rationnel qui cherche a maximiser son utilité, donc a minimiser son cotit généralisé,
suivant les contraintes qui lui sont imposées. Dans le cas des transports, le temps alloué
pour réaliser un trajet est souvent la contrainte la plus forte.

De nombreux leviers techniques et psychologiques peuvent inciter les individus a par-
tager leur mobilité. Ces leviers, s’ils sont enclenchés de maniére adéquate, participent a
diminuer les cotits généralisés des utilisateurs. On peut alors citer, entre autres :

— un cott d'utilisation de la voiture moindre, dans le cas du covoiturage, ou inexistant
dans le cas des transports en commun. Ce cotit comprend celui 'entretien du véhicule,
celui du carburant, et celui du péage autoroutier le cas échéant (Delcampe, 2018);

— Jlassurance d’'un temps de parcours le plus bas possible en optant pour ce choix modal
(Olsson et al., 2019 ; Le Goff et al., 2022);

— enrelation avec le levier précédent, I'assurance d’un trajet permettant d’éviter des rup-
tures de charge importantes, c’est-a-dire des temps d’attente élevés entre les correspon-
dances lors d’un trajet en plusieurs étapes (Stokkink er al., 2023). Le développement
d’aires multimodales devrait favoriser ce point (Chowdhury et Ceder, 2016);

— l'appropriation personnelle par le citoyen ou la citoyenne en vue d’avoir une influence
sur son propre milieu. Celle-ci est appuyée par une motivation sociétale ou environ-
nementale : ainsi certaines personnes motivent-elles leur choix de covoiturer princi-
palement par I'entraide, valeur qu’elles retrouvent dans I’économie collaborative qui
est inhérente a ce mode de transport (Pigalle et Aguiléra, 2020).

Malgré ces leviers potentiels et les avantages certains a I’échelle de la société décrits
dans la partie 1.1.2.1, les mobilités partagées peuvent ne pas convenir a certains usagers au
quotidien, que ce soit par choix ou par impossibilité.
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Certains aspects intrinseques aux systemes de mobilité partagée peuvent décourager
le report modal, et donc augmenter le cotit généralisé de 'usager. On pense d’abord a la
fiabilité, qui peut parfois leur faire défaut. Dans les zones densément peuplées, les bus
peuvent subir d'importants retards du fait de la congestion urbaine ou de la variabilité des
temps de montée et descente des passagers (Hans, 2015). Certaines lignes de trains régionaux
peuvent présenter un matériel roulant défectueux, ce qui conduit parfois a 'annulation
pure et simple de la mission et ne manque pas d’exaspérer les usagers (Faucheux, 2023). La
crédibilité du systeme peut donc étre remise en question si la fréquence de ces événements
est élevée.

Quant au covoiturage, des freins plus spécifiques existent (Ballet et Clavel, 2007 ; Vincent,
2008 ; Delcampe, 2018 ; Hasiak et Palmier, 2019 ; Crozet, 2022) :

— lemanque de flexibilité et de souplesse, par le fait de s'organiser quotidiennement pour
chercher un autre covoitureur puis pour convenir avec lui de I'’heure et de I'itinéraire
du trajet. Cet itinéraire peut d’ailleurs induire un détour et donc un trajet plus long. Ce
trajet peut de plus varier suivant la journée, son organisation et les activités prévues;

— le manque de confiance et la crainte de 'inconnu lorsque 1'on ne connait pas les
autres covoitureurs. On ne connait alors pas le comportement de chacun, ni le style
de conduite du conducteur;

— le manque de confort et d’'autonomie pour les occupants qui abandonnent l'effet bulle
offert par I'autosolisme (concentration et calme, écoute de la musique ou de la radio,
appel téléphonique par un kit mains libres, ...). Pour le conducteur, ce manque se
traduit aussi par le partage de I'espace personnel que peut représenter sa voiture. Pour
le covoituré, il se traduit aussi par la sensation de ne pas étre maitre de son trajet et de
dépendre du conducteur.

Le fait de ne pas pouvoir partager sa mobilité peut s'expliquer, comme on l'a illustré
dans la partie 1.1.1.2 pour les transports en commun, par une offre inexistante ou trop
peu soutenue, ou bien pas adaptée au rythme de vie, par exemple pour les personnes
travaillant a des horaires décalés. Pour ces personnes, le véhicule a faibles émissions (VFE),
qu’il soit électrique ou a hydrogene, peut étre une solution soutenable d'un point de vue
environnemental. Cependant, bien qu’ils ne soient pas polluants lorsqu’ils circulent, la
question de la toxicité et de I'impact polluant de la construction des batteries des véhicules
électriques se pose, ce qui peut remettre en cause leur usage pour une démarche de transition
(Notter et al., 2010 ; Buisson et Pélissier, 2022).

11.2.3 Le covoiturage courte distance gagne récemment en potentiel, donc en intérét

Comme en témoignent les gares, les arréts de métro, de tramway ou de bus qui émaillent
les paysages des villes francaises, les transports en commun représentent la solution de
mobilités partagées la plus développée pour les mobilités du quotidien. Cependant, le
covoiturage courte distance, encore appelé covoiturage du quotidien, offre des perspectives
d’essor telles qu’il peut devenir une alternative crédible au mode voiture individuelle. Cela
justifie donc, dans cette these, I’étude de cet objet venant en complément de l'offre en
transports existante, et celle de ses conséquences sur le systeme global de la mobilité.

Pour expliquer ce récent intérét, développons d’abord, a partir des travaux de Ballet
et Clavel (2007) et de Vincent (2008), un bref historique de la pratique du covoiturage en
France avant les années 2010. A partir de la fin des années 1950, les partages de trajets courte
distance entre étudiant-es, voisin-es, ami-es ou collegues émergent et sont documentés.
Cependant, cette pratique du covoiturage restait informelle et organisée de maniére tres
ponctuelle.
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Les gréves de fin 1995, en entravant durablement les déplacements en transports en
commun, vont aboutir a I'institution du covoiturage organisé. Selon ce principe, les covoitu-
reurs passent par une entité intermédiaire, la plupart du temps une association, pour étre
mis en relation. Dans les années 2000, le développement du numérique permet la multi-
plication d’autres entités, les opérateurs privés, dont leurs plateformes étaient au moins
48 en 2007 (Ballet et Clavel, 2007). Dans le méme temps, les entreprises et administrations
publiques, fortement incitées par les autorités organisatrices de transports urbains a se doter
de plans de déplacements comme I'imposait des 2000 la loi solidarité et renouvellement
urbain, peuvent sensibiliser leurs employés a covoiturer. Il en résulte a la fois une variété
trop importante d’entités intermédiaires et une interopérabilité défaillante, puisque cela
incite les covoitureurs a s’inscrire sur un maximum de plateformes pour pouvoir trouver
un trajet. Cette illisibilité de I'offre est un frein qui n’incite pas, a la fin des années 2000, les
potentiels covoitureurs a sauter le pas (Delaunay et Baron-Yelles, 2019).

Les années 2010 sont marquées par le chevauchement de trois phénomenes :

— un développement et une popularisation du covoiturage ponctuel longue distance.
Le nombre de déplacements par ce mode représentait, en 2015, 10 % de ceux longue
distance en train (Wagner, 2016). Cela s’explique grace a 'essor des plateformes, per-
mis par leur transition numérique réussie (Shaheen er al, 2017), et facilité par la
démocratisation de I'internet mobile;

— un covoiturage dynamique qui gagne en crédibilité. Cette solution vise a apparier en
temps réel passagers et conducteurs, facilitant I'organisation d'un covoiturage spon-
tané et flexible. Déja essayé a I'étranger dans les années 2000, ses résultats étaient peu
probants a cause de limitations techniques puisque les systémes reposaient sur I'envoi
d’'une requéte par texto (Ballet et Clavel, 2007). Il commence a devenir réaliste du fait
de la généralisation de I'accés permanent a internet et des progres technologiques
(Guyader et al., 2021);

— une volonté, dans certaines collectivités territoriales, de développer le covoiturage du
quotidien (Chapron er al., 2013 ; Delcampe, 2018) :

— en lancant des campagnes d’incitations locales au covoiturage, qui peuvent
aller jusqu’a un financement indirect de la pratique. Par exemple, Ile-de-France
Mobilité a permis aux détenteurs de sa carte Navigo de bénéficier de tarifs réduits
sur ses plateformes de covoiturage partenaires;

— en desservant leurs communes par des lignes organisées comme celles de trans-
ports en commun avec des arréts intermédiaires, gérées par des opérateurs de
covoiturage. On peut citer celle ouverte en 2018 entre Lyon et Bourgoin-Jallieu,
ville de I'aire d’attraction lyonnaise (Delcampe, 2021);

— en expérimentant des VR2+, en agglomération comme pres de Bordeaux ou hors
agglomération comme a la frontiere suisse (Glasson, 2023). Cela traduit une
réflexion menée deés 2014 par I'Etat (Rocchi er al., 2014).

Ainsi, les avancées numériques et technologiques permettent d’entrevoir le développement
de systemes de covoiturage plus souples, flexibles et faciles d'utilisation (Pigalle et Aguiléra,
2020), éliminant I'un des freins principaux a cette pratique du covoiturage. Les opérateurs de
covoiturage privés voient alors ces avancées de maniere favorable, tout comme la puissance
publique (Delcampe, 2018 ; Rousic er al,, 2018). Dans un objectif de transition écologique
et sociale, cette dernieére voit 1a 'occasion de promouvoir la pratique du covoiturage du
quotidien (Delaunay et Baron-Yelles, 2019).
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11.3 Laréponse législative francaise pour développer le covoiturage
courte distance

De I'historique précédent, un enjeu principal ressort a la fin des années 2010. La puis-
sance publique, en ce qu’elle organise les transports sur le territoire, doit se donner les
moyens de rendre plus cohérente, visible et réaliste 'organisation de la pratique du covoi-
turage dans le systeme de transports du quotidien. Lobjectif est alors de massifier cette
pratique et de continuer a éliminer les freins qui entravent son développement. Pour com-
bler ce retard, une loi structurante a été promulguée et un plan d’accompagnement financé,
une ambition inédite depuis les débuts du covoiturage sur le territoire francais.

La loi d’orientation des mobilités (LOM), promulguée en 2019, vise a diriger la transition
écologique et sociale des mobilités. Elle permet ainsi d’actualiser le cadre législatif de I'orga-
nisation des transports, jusqu’ici structuré par la loi d’'orientation des transports intérieurs,
promulguée presque quarante ans auparavant. Pour ce faire, ses trois objectifs globaux sont :

1. de tendre vers des mobilités moins carbonées;

2. de promouvoir des solutions de mobilité du quotidien innovantes et facilitant les
déplacements de la population;

3. d’investir plus largement et de maniere plus ciblée qu’auparavant dans les systéemes et
moyens de transport du quotidien.

La promotion de la pratique du covoiturage du quotidien entre dans ces trois objectifs, ce
qui transparait, et ce de maniere inédite par rapport aux précédentes législations, dans cette
loi. L'article 35 de la LOM institue ainsi :

— par modification du Code des transports, que les autorités organisatrices de la mobilité
(AOM), regroupant une ou plusieurs collectivités territoriales et ayant la charge de
l'organisation des transports urbains sur leur ressort territorial, ont la compétence
locale du développement du covoiturage. Il est alors prévu que les AOM :

— construisent un « schéma de développement » des aires de covoiturage sur leur
ressort territorial, pour les mettre en cohérence par rapport a I'offre existante de
transports et a la demande actuelle et a venir en covoiturage;

— puissent verser une indemnité aux covoitureurs, incitant ainsi a la pratique.
La loi prévoit aussi que 'employeur participe a la prise en charge du forfait
mobilités durables. Cette somme peut atteindre 300 (resp. 800) euros ~ dans la
fonction publique (resp. le secteur privé) et est attribuée aux salariés effectuant
leur déplacement autrement qu’en voiture individuelle;

— par modification du Code de la route, que I'autorité locale de police de la circulation
est autorisée a réserver certaines portions de voies de sa voirie a I'usage exclusif de
catégories de véhicules caractérisées par un usage plus vertueux: les transports en
commun, les taxis, les VOM et les VFE.

La LOM institutionnalise donc les initiatives locales vues dans la partie 1.1.2.3. La figure
1.2 schématise alors, en agglomération urbaine, I’écosystéme du covoiturage du quotidien
a plus ou moins long terme, si les dispositions de la LOM étaient toutes mises en ceuvre
de maniere cohérente. Bien qu’elles ne soient pas explicitement citées dans la LOM, les
lignes de covoiturage y ont été incluses, en ce qu'on considere que leur développement peut
participer a celui de la stratégie locale du covoiturage du quotidien.

Lapplication des aspects liés au covoiturage dans la LOM a été consolidée par le plan
national du covoiturage du quotidien (PNCQ), dévoilé fin 2022. Son objectif est de passer de
900 000 a 3 millions de covoitureurs du quotidien en quatre ans. Il mobilise directement le
budget de I'Etat sur trois enveloppes de 50 millions d’euros chacune, pour :

3. Source:https://www.ecologie.gouv.fr/fag-forfait-mobilites-durables-fmd
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aire de covoiturage

point de rencontre entre covoitureurs
arrét de transports en commun

ligne de covoiturage

employeur participant au forfait

mobilités durables
commune

ville-centre

FIGURE 1.2 - Schéma de 'écosystéme local attendu, a moyen et long termes, du covoiturage
du quotidien en agglomération urbaine apreés la promulgation de la LOM

1. renforcer les incitations financiéres en récompensant les néo-covoitureurs d'une
prime pouvant atteindre 100 euros s’ils covoiturent régulierement;

2. continuer le soutien aux AOM, en subventionnant leurs campagnes d’incitation finan-
ciere a hauteur de 50 %;

3. par le fonds vert, somme allouée depuis 2023 aux préfets pour stimuler la transition
écologique dans leur département, financer des études pré-opérationnelles pour des
VR2+, des lignes ou des aires de covoiturage et participer aux frais des travaux si le
projet est retenu.

Au vu de son caractere structurant, il semble encore trop tot, presque quatre ans apres
sa promulgation, pour tirer un bilan sur 'effet de la LOM sur la pratique du covoiturage du
quotidien. C’est d’autant plus le cas qu’'ont immédiatement suivi la pandémie de covid et ses
restrictions sur les déplacements entre 2020 et 2022, puis I'inflation, notamment de I'éner-
gie, entrainant une modification des comportements des individus (de Palma er al., 2022).
On peut raisonnablement penser que cette derniere se conjugue a celle conséquente aux
mesures de la LOM. Notons tout de méme qu’un report modal depuis la voiture individuelle
vers le covoiturage a été mesuré localement. Par exemple, la région Pays de la Loire a lancé
une campagne d’incitation financiére en janvier 2021, permise par la LOM. En mars 2023,
une enquéte a révélé que 53 % des covoitureurs étaient nouveaux, dont 88 % étaient des au-
tosolistes, les autres utilisant auparavant d’autres moyens de transport (Bourcier et Courbe,
2023). Enfin, pour le PNCQ, un premier bilan a été établi en juin 2023 par la Direction géné-
rale des infrastructures, des transports et des mobilités (DGITM), administration centrale
du Ministere de la Transition écologique (Georgeault, 2023). Il indique que 120 000 primes
ont été attribuées a des néo-covoitureurs entre janvier et mai 2023. On en déduit que ces
néo-covoitureurs, s'ils restent réguliers dans leur pratique, représentent a eux seuls 6 % de
I'objectif des 2,1 millions de covoitureurs supplémentaires, atteint en 10 % du temps alloué.
Dans le méme temps, 40 dossiers liés au fonds vert quant au développement du covoiturage
ont été acceptés, relevant principalement de 'aménagement d’aires en territoires ruraux et
de campagnes d’incitation dans les métropoles.
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k®] Les VR2+, infrastructures en appui de la transition des
mobilités du quotidien

Pour structurer et crédibiliser la pratique du covoiturage au quotidien, la LOM prévoit
donc le déploiement des VR2+. Cette partie présente cet outil de 'ingénierie de la mobilité,
inédit en France, en exposant ses principes généraux puis de mise en ceuvre, ses objectifs
ainsi que les acteurs impliqués dans son déploiement.

1.21 Principes et objectifs d’'une réservation de voie
1.211 Des principes communs mais des possibilités de déploiement variées

Réserver une voie consiste a différencier la circulation en nautorisant son accés qu’'a une
ou plusieurs catégorie(s) d'usagers prédéfinie(s). Dans un objectif de partage des mobilités,
cette stratégie de gestion du trafic est utilisée en période de pointe pour prioriser les véhicules
contenant des personnes ayant un usage vertueux de |'utilisation de la voiture. L'idée est que
ces personnes, dont on a vu qu’elles étaient bien moins nombreuses que les autosolistes,
circulent toutes sur la voie réservée et évitent ainsi la congestion. Cette derniere se répercute
alors sur les voies non réservées, dites encore voies générales (VG), donc sur les autosolistes.
11 s’agit, par ce procédé, de récompenser par un temps de parcours moindre, et plus fiable,
les personnes qui partagent leur mobilité en compensant le fait qu’elles mettent leur confort
de coté. La garantie qu'il soit effectivement moindre est un levier convainquant aupres des
autosolistes de quitter ce confort (Quarmby, 1967 ; Dahlgren, 1998 ; Le Goff er al., 2022). Ce
principe est parfaitement illustré par la photographie de la figure 1.3. On y constate que les
véhicules a occupation multiple (VOM) jouissent de conditions de trafic fluides sur la VR2+,
tandis que les véhicules individuels (VI) sur les VG subissent la congestion générée en aval
par le divergent autoroutier.

Dans ce contexte, le tableau 1.3 classifie les variétés de déploiement des voies réservées
suivant leur utilisation et la modification induite de la voirie. Il permet de distinguer trois
types de voies réservées : les VR2+ pour les VOM, les VRTC pour les transports en commun,
et les voies HOT pour les VOM et les autosolistes préts a payer pour y accéder. Il est aussi
mis en évidence la possibilité de pouvoir sortir de la voie réservée, comme c’est surtout le
cas en Europe; on parle alors d'une voie poreuse. Enfin, les voies réservées peuvent étre
ajoutées a la voirie existante, comme c’est plutot le cas aux Etats-Unis, ou bien résulter
d’une conversion de voie comme c’est le cas en Europe. Complétons ce tableau par deux
remarques :

— au niveau des VR2+, Ballet et Clavel (2007) évoquent deux possibilités pour moduler
la stratégie de déploiement, par exemple dans le cas ou elle rencontre un succes
important, c’est-a-dire que la VR2+ est tres empruntée et ne peut supporter tout le
débit de demande :

— augmenter le nombre de VR2+ sur le tronc¢on ou elle est déployée;
— ou augmenter le nombre d’occupants minimum autorisé, généralement trois
(Derré, 2012).

— les voies HOT sont évoquées en ce qu’elles impliquent des VOM, mais aussi pour mon-
trer les limites du déploiement des voies réservées. Par essence non poreuses, elles sont
généralement déployées en conversion de VR2+ chroniquement sous-utilisées (Javid
et al.,, 2021). Le but affiché est d’optimiser l'infrastructure en termes d’écoulement du
trafic. Bien que I'argument s’'entende d'un point de vue opérationnel, c’est, au fond,
abandonner les principes de la transition écologique et sociale en court-circuitant les
valeurs d’'un déploiement de voie réservée. En effet, on laisse la possibilité aux per-
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FIGURE 1.3 — Conditions de trafic sur l'autoroute I-5 dans U'Etat de Washington (Etats-Unis)
en 2017, ou une VR2+ est déployée sur la voie rapide. Source : photo prise par l'utilisateur
SounderBruce de Wikimedia Commons, CC BY-SA 4.0

sonnes qui en ont les moyens de s'affranchir des efforts de cette transition, renforcant
le sentiment qu’elle ne concerne pas tout le monde.

Les voies réservées aux mobilités partagées sont apparues en 1969 avec 'ouverture, sur
l'autoroute 1-395 au nord-est des Etats-Unis, d'une VRTC (Javid ef al.,, 2021). Ensuite, la
promulgation de la loi fédérale Clean Air Act en 1970 visant a réduire la pollution atmo-
sphérique, mais aussi le premier choc pétrolier de 1973 et I'inflation de I'essence qui s'en
suit, incitent les autorités américaines a soutenir le développement du covoiturage. Cela
inspire alors 'ouverture, en 1976, de la premiére VR2+ en Californie, ou les bus sont aussi
autorisés (Billheimer, 1978). Cette voie était surnommeée diamond lane en raison de sa
signalisation horizontale présentant une macle, symbole qui se retrouve encore de nos jours
lorsqu’'une VR2+ est indiquée, par exemple sur le panneau expérimental de signalisation
proposé en France (cf. figure 1.4). Les projets de VR2+ se multiplient ensuite aux Etats-Unis,
avant d’atteindre, dans les années 1990, I'’Australie, le Canada et I'Europe (Schijns et Eng,
2006 ; Ballet et Clavel, 2007 ; Rousic et al,, 2018), principalement le Royaume-Uni et 'Espagne
(Guitton, 2022), puis donc la France a la fin des années 2010. D’autres configurations de
déploiement sont d’ailleurs implicitement permises par la souplesse de I'article 35 de la
LOM, qui n'impose aucune contrainte spécifique sur la modification de la voirie. Ainsi, sont
a I’étude actuellement en France les déploiements (de Wissocq ef al, 2021a) :

— de VR2+ par conversion de la voie rapide;
— de VRTC par conversion de la bande d’arrét d'urgence (BAU) conjointe a une VR2+ par
conversion de la voie rapide;
— de VR2+ par conversion de la voie rapide avec suppression de la BAU;
— de VR2+ par conversion de la BAU.
Cependant, dans toute la suite de cette these, on ne s’intéressera qu'aux configurations
présentant des VR2+ poreuses par conversion de la voie rapide, située a gauche en France.


https://en.wikipedia.org/wiki/High-occupancy_vehicle_lane##/media/File:Interstate_5_northbound_near_Shoreline,_WA_-_HOV_and_VMS.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/User:SounderBruce
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Porosité (i.e. possibilité
pour les ayants droit | Modification
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TABLEAU 1.3 - Classification des voies réservées, sur autoroute, a vision de partage des mobili-
tés, avec des références évoquant chaque possibilité de déploiement

/

-

~

/

FIGURE 1.4 - Panneau de signalisation utilisé a titre expérimental pour indiquer une voie
réservée en France, faisant figurer une macle. Source : arrété du 24 aodt 2020 relatif a 'ex-
périmentation d’'une signalisation relative aux voies de circulation réservées a certaines
catégories de véhicules sur certains axes

Plus souples quant a l'utilisation de la voirie en ce qu’elles ne modifient pas la chaussée,
elles correspondent en effet au cas standard francais de déploiement de voies réservées.
Lutilisation de la voie rapide permet d’éviter que le parcours des VOM soit perturbé par les


https://www.legifrance.gouv.fr/jorf/id/JORFTEXT000042283775
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mouvements des véhicules empruntant les bretelles présentes le long du linéaire, comme ce
serait donc le cas sur la voie lente (Rousic ef al., 2020).

1.21.2 Objectifs visés et effets potentiels : de la tactique a la stratégie

Contrairement a d’autres stratégies de gestion du trafic autoroutier comme la régulation
des vitesses (Smulders, 1990) ou la régulation d’acces aux bretelles d’entrée (Papageorgiou
et Kotsialos, 2002), la visée du déploiement d'une VR2+ va au-dela de la régulation du
trafic. Cette derniere se traduit par une modification de l'offre de 'infrastructure routiere,
induite par la répartition différente des véhicules sur les voies lorsque la VR2+ est activée.
Cette modification vise, en induisant des conditions de trafic fluides aux utilisateurs de la
VR2+ seulement, a inciter a un changement progressif de mode, ce qui revient a modifier
la demande en transports. Ainsi, la performance d’'une VR2+ doit étre considérée a deux
échelles temporelles.

Il'y a d’abord I'échelle du court terme, c’est-a-dire celle de la minute, de I'’heure, du jour
ou encore de la semaine; en somme, I'échelle de I'écoulement du trafic routier. Les objectifs
sont alors (Hans et Damas, 2019 ; Rousic er al., 2020) :

— de s'assurer que les covoitureurs gagnent du temps, ou tout du moins ressentent en
gagner, en empruntant la VR2+ par rapport aux utilisateurs des VG;

— dans le méme temps, de maitriser les niveaux de congestion, ce qui se traduit par
le controle de la remontée de congestion sur les VG et sur la voirie en amont de la
VR2+. C’est d’autant plus crucial lorsque la VR2+ est déployée en aval d'un nceud de
trafic par lequel convergent des itinéraires en provenance des réseaux secondaires et
communausx, la congestion pouvant alors s’y propager;

Le court terme est donc une échelle tactique, en ce qu’en remplissant ces objectifs-ci, on
s’assure que la VR2+ fonctionne de maniere cohérente. Elle peut alors convaincre les autoso-
listes de changer de mode, ce qui est une étape nécessaire en vue de remplir les objectifs a
long terme.

Il'y a ensuite I’échelle du long terme, c’est-a-dire a celle du mois, de I'année, voire de la
décennie. Les objectifs sont alors (Hans et Damas, 2019 ; Rousic ef al., 2020) :

— un report modal vers les mobilités partagées en vue d'une réduction du nombre de
voitures individuelles en circulation, tout en augmentant le nombre de personnes
transportées;

— en conséquence, une réduction des émissions polluantes;

— de viser une évolution des mentalités vers 'abandon de la voiture individuelle comme
mode standard de déplacement, dont le report modal serait un signe.

Le long terme est donc une échelle stratégique, en ce qu'en remplissant ces objectifs-ci, on
s’assure que le plan utilisé — le déploiement d'une VR2+ ici — est en effet utile pour participer
ala transition écologique et sociale des mobilités.

Au-dela des objectifs, comme pour tout projet d’infrastructure routiére, il faut garantir
que le trafic ne soit pas trop dégradé en cas d’accident, ainsi que nous le rappelait Thomas
Courbon quand nous l'avions interrogé. A plus long terme, il s’agit de s'assurer que la VR2+
ne soit pas accidentogene. Bien qu’elle soit performante si ses objectifs sont atteints, si cette
solution ne permet pas d’assurer la sécurité autoroutiere, alors elle ne saura pas étre viable
(Rousic et al., 2020).

A partir des objectifs précédents et d’'une revue de la littérature scientifique s'appuyant
sur des retours d’expérience, d'observations empiriques, ou des modélisations réalisées
analytiquement ou par la simulation, le tableau 1.4 synthétise les effets positifs et négatifs
auxquels s'attendre en déployant une VR2+. Il faut noter que ces effets varient considérable-
ment suivant le dimensionnement du projet, mais aussile terrain d’étude et sa configuration :
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la demande en trafic, 'offre de 'infrastructure, le taux d'occupation des véhicules, la longueur
de la VR2+ ou encore la propension de la population a covoiturer (Cohen er al.,, 2022).

Le tableau 1.5 présente, a la lumieére de ces effets, les objectifs et points de vigilance
des exploitants quant aux projets qui ont fait 'objet d'un entretien. Sa lecture montre que
'objectif principal de chaque déploiement est d'induire un report modal avec les externalités
positives qu’il infere. La tactique utilisée s’attache principalement a s’assurer que le systéme
routier, qui résulte de I'interaction entre 'infrastructure routiére et ses usagers, ait une bonne
réaction a l'activation d'une VR2+, c’est-a-dire en préservant des niveaux de congestion peu
dégradés par rapport a la situation sans VR2+.

1.2.2 Principes de mise en ceuvre d’'une VR2+

Au vu du manque de recul inhérent a leur caractere inédit et aux enjeux de crédibilité
quant a 'atteinte de leur performance, des mesures spécifiques encadrent le déploiement
des VR2+ en France. Ces mesures influencent alors la maniere dont ces voies sont activées.

1.2.21 Reéglementation des VR2+ francaises

En France, des considérations de sécurité routiere induisent une restriction sur la vitesse
limite autorisée (VLA) sur les sections o1 les VR2+ sont activées. D’apres les retours améri-
cains, elles se caractérisent en effet par un différentiel de vitesse potentiellement important
entre la VR2+ et la VG la plus a gauche du fait de la différence de conditions de trafic expéri-
mentées entre les types de voie (Thomson et al.,, 2012 ; Lapardhaja er al., 2021). Il n’est alors
pas garanti, notamment dans le cas de 'insertion d’'un VOM entré sur la section aménagée
par une bretelle située en aval de 'entrée de la VR2+, que le changement de voie depuis la
VG la plus a gauche vers la VR2+ soit réalisé en toute sécurité (Riou, 2019 ; Rousic er al., 2020).
D’une part, la distance de freinage des VOM circulant sur la VR2+ augmente avec leur vitesse.
D’autre part, I'insertion depuis une VG se fait a vitesse réduite, ce qui incite les covoitureurs
a étre plus prudents au moment ot ils identifient un véhicule s’insérant en aval. C’est ainsi
que, sur recommandation du Cerema (Rousic ef al., 2020) et comme institué par I'arrété du
24 aotit 2020, la VLA sur les trongons ou sont activées les VR2+ est fixée, sur I'ensemble de
leurs voies :

— a 50 km/h sur les VSA, qu’elles soient initialement limitées a 90 ou 110 km/h;
— a70km/h:
— sur les VSA converties en boulevard urbain, la vitesse y étant alors déja limitée a
70 km/h;
— surlesautres VSA en cas de dérogation qui peut étre exceptionnellement accordée
dans certains cas.
Al'étranger, ol une telle baisse de la VLA n'est pas imposée a l'activation, les retours d’expé-
rience relatifs a des VR2+ poreuses sur la voie de gauche (Martin er al,, 2004 ; Lee et al., 2007 ;
Jang et al., 2009 ; Gitelman et Doveh, 2023) montrent que le nombre d’accidents, selon les
sites, peut légérement augmenter par rapport a la situation d’avant-projet. Ces accidents
sont majoritairement localisés au niveau des interfaces, c’est-a-dire aux entrées et sorties
de la VR2+, le nombre de changements de voie y étant plus élevé et pouvant provoquer
davantage de collisions. Il est cependant important de remarquer que rien ne prouve encore,
a partir de ces résultats, I'influence de la VLA sur ces accidents.

I ne suffit pas, quand la VR2+ est activée, de baisser simultanément sa VLA. En effet,
pour des raisons de sécurité 1a encore, l'article 178 de I'Instruction interministérielle sur
la signalisation routiere (IISR) impose des contraintes sur la VR2+ et ses sections voisines
pour atteindre cette VLA, en stipulant que «les vitesses maximales autorisées sur la section
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échelle

objectif de
performance

effets positifs atteignables

effets négatifs possibles

court
terme

gain de temps
pour les co-
voitureurs en
période de
pointe

— gain de temps de par-
cours moyen significatif par
rapport aux autosolistes (e.g.
+31,7 % (Martin et al., 2004))
— augmentation du temps
de parcours moyen de tous
les véhicules tout en rédui-
sant le temps de parcours
moyen de tous les usagers
(e.g. + 2% contre —10 % (Da-
ganzo et Cassidy, 2008))

— gain de temps de parcours
moyen peu attractif (e.g. 145"
contre un objectif de 5’ (Martin
et al., 2005))

— effetde friction (Lapardhaja
eral.,2021):1es covoitureurs cir-
culant surla VR2+ fluide n'osent
pas rouler a la vitesse maximale
autorisée lorsque les VG adja-
centes sont congestionnées. Le
différentiel de vitesse étant im-
portant, ces conducteurs pré-
ferent rouler moins vite pour
leur sécurité

maitrise de la
dynamique de
la congestion
induite  par
la répartition
des flux entre
VR2+ et VG

effet de lissage (Menendez
et Daganzo, 2007 ; Cassidy
eral.,2010):1e débit des VG
augmente par la diminution
du nombre de changements
de voie, du fait qu'il y en a
une de moins pour les effec-
tuer. Le débit observé y est
alors supérieur a celui cal-
culé et attendu, de 10 a 20 %

effet de compression (Daganzo
et Cassidy, 2008) : 1a densité des
VG est plus élevée a cause de
la répartition de la file d’attente
sur une voie de moins, ce qui
fait qu’elle se propage plus vite.
Elle peut alors atteindre des
nceuds de trafic initialement
non impactés

long
terme

report modal

augmentation du taux d’oc-
cupation moyen (e.g. + 9 %
en 10 ans (Skowronek er al.,
2002); + 10 % en 6 ans, (Gray
etal., 1995))

sous-utilisation chronique de la
VR2+ amenant a sa conversion
en voie HOT (Kwon et Varaiya,
2008) ou a sa fermeture (Cohen
etal., 2022)

réduction des
émissions de
polluants

s’accentue avec 'augmenta-
tion du taux d’occupation
moyen (Boriboonsomsin et
Barth, 2007 ; Fontes et al.,
2014)

N

non documentés a
connaissance

notre

TABLEAU 1.4 — Effets potentiels induits par le déploiement d’'une VR2+
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court terme long terme
objectif(s) point(s) de vigilance objectif(s)

— i VOM
maintien des proportion en VO
meémes niveaux de de25%

Al (Lille) . , gestion des incidents — maintien ou
congestion qu’avant o
R diminution du nombre
déploiement .
d’accidents
proportion en VOM
A48 (Gre (secondaire) gain de | remontée de congestion | au-dela des 15 %
temps de 8’ surles 8 | jusqu'a la barriere de | (situation avant
noble) . L
km de VR2+ péage de Voreppe déploiement), sans
chiffre précis
gain de temps de 5 a | remontée de congestion .
. . ) augmenter la proportion
Al5 10 minutes sur les 8 | jusqu’aux bretelles .
. , 4 B en VOM, sans chiffre
(Paris) | km de VR2+ pourles | d’entrée connectées au L.
. précis
VOM réseau communal
S . . dimi 1 bre d
M6 /M7 | pas dobjectif niveaux de congestion Hier fe Otbre ¢e
(Lyon) ANNONCé Slevés voitures en circulation de
Y 115 000 & 50 000 véh/jour

TABLEAU 1.5 — Objectifs et points de vigilance des projets de VR2+ liés aux entretiens menes.
Tableau obtenu a partir des entretiens et complété a partir de (Guitton, 2022 ; Glasson, 2023)

aréguler peuvent étre réduites temporairement par paliers de 10 km/h ou de 20 km/h. Le
palier de dégressivité ne doit pas étre supérieur a 20 km/h sur deux panneaux successifs ou,
dans le temps, sur un méme panneau. »  La figure 1.5 illustre le résultat de ces contraintes.
Une stratégie temporelle, section par section, d’abaissement de la VLA (AVLA) est alors a
penser conjointement au déploiement de la VR2+.

L'autre volet lié a la réglementation est davantage la conséquence d'une vision régalienne
et stratégique. L'Etat, en profitant de la promulgation de la loi climat et résilience du 22
aolit 2021 issue des travaux de la Convention citoyenne pour le climat (CCC), a souhaité
accélérer et faciliter le déploiement des VR2+ sur les VSA du réseau national non concédé.
Les démarches de déploiement et d’évaluation sont alors standardisées sur la base de guides
édités par le Cerema (de Wissocq et al., 2021b, 2022). Comme I'indique Mathieu Luzerne,
I’étude d’'un tel déploiement doit étre abordée par les DIR des lors qu'une VSA dessert une
zone a faibles émissions mobilité (ZFE-m), ol1 les véhicules les plus polluants ne peuvent plus
circuler. Autour de telles voies, dites CCC, 'objectif est d’alimenter une doctrine nationale
alors normalisée, dont la visée est de participer a la prise de décision sur la marche a suivre
en matiere de développement du covoiturage apres 2024, comme I'indiquent les experts du
Cerema. Ces voies sont expérimentales et devraient étre completement désactivées apres
cette date. En 2022, une dizaine de projets était ainsi en cours de déploiement aux six coins
de I’hexagone selon Pascal Glasson. Ce nombre devrait augmenter d’ici fin 2023, date de fin
des expérimentations, avec l'aide de I'Etat via le fonds vert.

4. Source https://equipementsdelaroute.cerema.fr/versions-consolidees-des-9-
parties-de-1-ab28.html
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sens de l'écoulement du trafic =—»

AVLA

activation VR2+

FIGURE 1.5 - Illustration de 'AVLA préalable au déploiement d’'une VR2+ a partir d'une autoroute
limitée a 110 km/h : a) situation de départ b) résultat de la stratégie. La VR2+ sera déployée
sur les 3° et 4° sections et limitée a 50 km/h

1.2.2.2 Principes d’activation et de désactivation

Les conditions d’activation et de désactivation des VR2+ se divisent en deux modalités :

— la modalité statique, 1a VR2+ étant alors activée a heures fixes et déterminées. On

distingue alors :

— l'activation permanente, comme c’est le cas a Lyon sur la M6 etla M7;

— lactivation temporaire ou prédéterminée, sur une plage de temps donnée et pour
desjours donnés, par exemple de 6h00 a 10h00 en semaine. Cette modalité est par
exemple pratiquée aux Etats-Unis, ot elle est parfois improprement dénommée
«dynamique» (Blume, 1998 ; Menendez, 2006) du fait de son caractére temporaire.
Elle est aussi pratiquée en France, notamment pour des voies CCC (de Wissocq
etal., 2021b). Elle I'est aussi pour d’autres projets comme celui de '’A15 ou bien
de I’A1 dans un premier temps, la DIR Nord visant d’ici fin 2023 une modalité

adaptative;

— la modalité adaptative, 1a VR2+ étant activée non plus suivant des criteres temporels,
mais suivant le dépassement de seuils opérationnels. A notre connaissance, cette
modalité est spécifique a la France et n’a pas été étudiée dans d’autres pays. 1l est
cependant a noter qu’une telle modalité existe aux Etats-Unis pour les voies HOT,
en accordant I'acces a la voie tant qu’elle n'est pas congestionnée (Zhang er al., 2008,
2014). Pour les VR2+ francaises, les seuils opérationnels dépendent des objectifs fixés
par I'exploitant (Hans et Damas, 2019) et s'appuient sur la caractérisation de 1'état du
trafic, mesurée par des capteurs placés en amont ou en aval de la VR2+. Ainsi, Francois
Jeanjean informe que la VR2+ de '’A48 est activée lorsque la vitesse en aval passe sous
la VLA de 50 km/h, reflétant I'installation de la congestion. Le seuil de désactivation
correspond a un retour du taux d’occupation concordant avec des conditions fluides,

toujours en aval.

Ces éléments, associés a ceux sur les VLA, permettent de dégager le déroulé temporel suivant
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pour l'activation d'une VR2+ francaise avec une modalité statique prédéterminée (resp. une
modalité adaptative) :
1. une fois le seuil temporel (resp. opérationnel) d’activation dépassé, la stratégie d’AVLA
se déroule;

2. une fois la VLA réglementaire imposée sur toutes les sections accueillant la VR2+,
celle-ci est activée;

3. une fois le seuil temporel (resp. opérationnel) de désactivation dépassé, la VR2+ est
désactivée et les VLA des différentes sections reviennent a leurs valeurs nominales.

Le choix entre une modalité d’activation statique ou adaptative dépend essentiellement
de la politique de I'exploitant quant au développement de la pratique du covoiturage du
quotidien. Alors qu’elles devaient étre activées avec une modalité adaptative (Adam, 2019), les
VR2+ sur M6 et la M7 le sont finalement de maniére statique et permanente, sous I'impulsion
de la majorité politique métropolitaine élue en juin 2020. L'idée est de se montrer volontariste
quant a la promotion des mobilités partagées en garantissant ainsi lisibilité et visibilité pour
la VR2+ afin qu'un maximum d’usagers aient conscience de son existence.

S’il s’agit d’activer la VR2+ en fonction des conditions actuelles de trafic, la modalité
d’activation adaptative représente sans équivoque, pour les experts du Cerema, la meilleure
alternative. Cela peut aider, bien que ce soit une vision contraire a celle avancée par la
Métropole de Lyon, a I'acceptabilité de la mesure par les usagers puisque la VR2+ ne s’active
alors qu’en périodes congestionnées. En conséquence, contrairement a la modalité statique
et prédéterminée, elle évite d’avoir a définir une plage temporelle d’activation, difficile a
déterminer si on veut qu’elle couvre tous les jours la durée de la période de pointe. En
général, la congestion débute, d'un jour a I'autre, a la méme heure, mais son heure de fin
peut fortement varier d'un jour a I'autre (Wunderlich er al, 2018).

Ces modalités d’activation de la VR2+ sont couplées a deux possibilités quant a la gestion :

— une gestion statique, ou les utilisateurs sont prévenus de l'activation de la VR2+ et
des éventuels changements de vitesse via une signalisation fixe. Elle est évidemment
incompatible avec une modalité d’activation adaptative;

— une gestion dynamique, ou les utilisateurs sont cette fois prévenus de ces changements
via des PMV, ce qui est le cas pour les quatre terrains liés aux entretiens menés.

Enfin, notons qu’en cas d’évenement exceptionnel induisant un fonctionnement altéré
avéré ou prévisible de la VR2+, la gestion dynamique permet une certaine souplesse. Par
exemple, a Lyon, Pierre Soulard nous informait que le poste de controle peut rendre la VR2+
a la circulation générale :

— lorsque la congestion déborde sur le périmetre autoroutier non géré par le poste de
controle;

— lorsqu’un accident neutralise une voie sur le troncon d’activation de la VR2+;

— ou lorsqu’un accident ou une coupure de trafic sur un autre secteur du réseau peut
induire un renvoi de trafic sur ce trongon.
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1.2.3 Acteurs impliqués et parties prenantes

L'étude des acteurs et parties prenantes liés au déploiement d'une VR2+ permet de
montrer qu'un tel projet, pour qu’il fonctionne et emporte 'adhésion, doit étre accepté par
toutes ces parties.

1.2.31 Les acteurs et parties prenantes opérationnels dans la réalisation du projet

On a vu en partie 1.1.3 que le gestionnaire de police de la circulation, dit encore gestion-
naire de la voirie, est autorisé par la LOM a réserver une voie. Il est ainsi I'autorité qui initie
le projet de VR2+. Il s’agit :

— du préfet pour une section autoroutiére située sur le réseau national non concédé;
— du concessionnaire pour une section autoroutiere située sous son autorité suivant un
contrat de concession;
— de la collectivité territoriale pour une section routiére située sur son territoire et sous
son autorité.
Pour un projet de déploiement de VR2+, le maitre d’ouvrage (MOa) est aussi ce gestionnaire,
sauf dans le cas ou la section appartient au réseau national non concédé, auquel cas il s’agit
de la DIR localement compétente.

Dans le cas des projets déployés sur le réseau national non concédé, il est possible que le
choix de la section ne soit pas arrété, ce qui a par exemple été le cas pour celui de I'’A15. Ainsi,
en tant que MOa, les DIR prennent préalablement le temps de concerter les élus locaux des
départements et de la région concernés, pour connaitre les besoins locaux en termes de
projets de mobilité quant au covoiturage du quotidien. Cela permet aussi de pouvoir déminer
d’éventuels conflits le plus tot possible et d’obtenir des financements supplémentaires. Ce
type de concertation n'a pas été mené a Grenoble, ni a Lyon, puisque les sections ot les VR2+
allaient étre déployées étaient déja clairement identifiées.

Apres cette éventuelle concertation, les études d’opportunité et de pré-faisabilité, dé-
taillées dans la partie 1.3.1.1, sont menées pour juger de la pertinence du déploiement,
sous le controle de la DGITM. Ces études sont généralement réalisées par la MOa, mais si
I'expertise manque en son sein sur ces sujets, une assistance a MOa extérieure peut étre
sollicitée. Si le projet est jugé opportun par la DGITM, un marché public englobant toutes
ses composantes, des travaux nécessaires sur la voirie a la communication externe, peut étre
lancé.

Lorsque les travaux sont terminés et que la VR2+ est déployée, son évaluation est réalisée
pour s’assurer qu’elle réponde aux objectifs fixés. Au vu de son expertise sur I’évaluation
des projets routiers et de son investissement sur le sujet des VR2+, le Cerema est convié
ay participer ou bien a donner un avis si cette évaluation est réalisée par un prestataire
extérieur, comme c’est le cas pour 'A48 (Delcampe, 2022). Il faut ajouter a ces acteurs la
Délégation a la sécurité routiere (DSR), au sein du Ministere de I'Intérieur, consultée pour
I’évaluation des criteres liés a la sécurité routiere.

Enfin, parmi les parties prenantes, il convient de ne pas oublier les opérateurs du poste
de controle. Ils se chargent de traiter les conditions exceptionnelles, notamment une désac-
tivation imprévue de la VR2+. De plus, dans le cas d'une gestion dynamique de la VR2+, ils
doivent s’assurer, au moment o1 le seuil d’activation (resp. de désactivation) est atteint, que
les conditions de trafic et de sécurité permettent effectivement d’activer (resp. de désac-
tiver) la voie, au moyen des caméras de surveillance a leur disposition. Les exploitants
interrogés affirment que ce procédé s’est fait en co-construction avec ces opérateurs, tout
au long du projet. Malgré tout, comme le releve Mathieu Luzerne, cette gestion dynamique
de la VR2+ peut étre trés mal acceptée par les opérateurs. D’une part, cette tache est un
travail supplémentaire généralement réalisé a moyens constants. D’autre part, ils peuvent
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se compromettre, puisqu’ils prennent la décision finale d’activer ou de désactiver la VR2+.
La responsabilité d’éventuels accidents en découlant est alors la leur.

1.2.3.2 Les demandes et les pressions des politiques locaux et des usagers de la route

Pour les deux projets portés sur le réseau national non concédé dans les entretiens menés,
la force politique, bien que motrice, se révele sur certains points étre un frein. En effet, du
fait qu’il n’est pas spécialiste de la gestion routiere, le décalage entre les attentes du préfet
et la réalité du terrain peut étre important. Il s’agissait davantage de déployer une VR2+
pour faire office d'exemple d’application de la LOM a I’échelle des Hauts-de-France et de
I'lle-de-France. Ainsi, selon Mathieu Luzerne, il arrive souvent, lorsque les effets de la VR2+
sur le trafic lui sont présentés apres la phase d’études préalables, que le politique refuse
la solution proposée, alors qu’elle correspond pourtant a sa commande de départ. Ainsi,
pour le projet de I'A1, le préfet des Hauts-de-France s’attendait a voir étre déployée une VR2+
de 15 km alors que les études préalables conseillaient plutdot une longueur de 3 km pour
éviter le franchissement de nceuds de trafic pouvant dégrader le bon fonctionnement de la
VR2+. Selon Francois Jeanjean, cette volonté de certains politiques conduira, a terme, au
déploiement de VR2+ ne respectant pas la totalité des critéres techniques requis, les axes
propices n’étant pas nombreux.

Cependant, a une échelle plus locale, certains politiques et usagers peuvent étre comple-
tement opposés aux projets de VR2+. Ce fut le cas sur ’A15, ce qui a abouti a 'annulation
pure et simple du projet, alors que tous les travaux étaient réalisés (Ducouret, 2021). C'est
déja arrivé aux Etats-Unis (Billheimer, 1978) et aux Pays-Bas (Cohen ef al,, 2022) aux débuts
des VR2+ dans ces pays, mais une fois ces VR2+ déployées. Comme l'explique Christophe
Desnouailles, les maires de communes avoisinant le trajet prévu sur 'A15, soutenus par la
présidente de région, affirmaient que la prise de voie induite par la VR2+ allait impliquer une
file d’attente plus longue et des reroutages vers le réseau communal local. Cela aurait résulté,
selon eux, en une hausse de 'insécurité et des externalités environnementales liées au bruit
et ala pollution. Bien que de telles externalités négatives aient été identifiées, I’étude de ces
conséquences précises n‘avait pas été faite en phase de projet. La DiRIF ne pouvant donc
réfuter rapidement ces arguments politiques, la demande d’annulation formulée en 2021
aupres du Premier ministre a été acceptée. La DiRIF prévoit une requalification en VR2+ des
voies dites olympiques, qui seront réservées, lors des Jeux Olympiques et Paralympiques de
I’été 2024, aux athletes, aux journalistes accrédités ou encore aux secouristes. Pour éviter
une éventuelle protestation liée a ce projet, une consultation publique par voie électronique
a été organisée en avril et mai 2023. Christophe Desnouailles estime ainsi qu’elle permettra
de tenir compte, dans la réponse a d’éventuels opposants politiques, de l'avis des usagers en
complément des arguments techniques.

Il est vrai qu’a la lecture des entretiens menés, les usagers de la route n'ont pas du tout été
consultés en amont du projet. Ils le sont apres, via des enquétes témoignant d'une part de leur
satisfaction, et d’autre part de leur compréhension de la mesure et de la signalisation, ce qui
alimente ensuite les évaluations a posteriori et les retours d’expérience. Les usagers peuvent
aussi étre force de proposition. Ainsi, AREA a recu, de la part de ses usagers covoitureurs,
une demande de considération d’activation de la VR2+ les dimanches soirs, ou1 ’A48 est
congestionnée en raison des retours de week-end de grenoblois.
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k%] Du projet de VR2+ a son déploiement et a son suivi a court
et a long termes

L'écosysteme contextuel et opérationnel d'un projet de déploiement d'une VR2+ a été
présenté dans les deux dernieres parties. On se projette maintenant sur ce déploiement a
proprement parler, de sa viabilité opérationnelle a son suivi du court au long terme pour
s’assurer qu’il réponde aux objectifs fixés.

1.31 Préparation du déploiement

Une fois que I'axe ou déployer la VR2+ est identifié, il faut s’assurer que le déploiement
réponde aux objectifs a court terme afin d’assurer sa cohérence, qu’il soit compatible avec
la configuration routiere de I'axe et s’'inscrive dans une logique économique et environne-
mentale locale. Ceci est assuré par la réalisation d'une évaluation a priori, consistant en des
études d’opportunité et de pré-faisabilité. Ces études préalables permettent dong, si elles
sont correctement réalisées, d’assurer la viabilité du projet, au moins a court terme. Cette
derniéere ne pourra étre véritablement constatée qu’'une fois le déploiement effectif.

Cette évaluation, pour étre exhaustive, doit comprendre plusieurs volets. Limpact du
projet au niveau de ’écoulement du trafic, de la sécurité routiere, de la possibilité financiere
et budgétaire, mais aussi au niveau de I'impact environnemental lié a 'aménagement. On
s'intéressera ici, toujours dans une logique de comprendre la mesure de la performance
d'une VR2+, essentiellement au volet relatif a I'écoulement du trafic dans la partie 1.3.1.1,
avant d’aborder les aspects budgétaires dans la partie 1.3.1.2.

1.311 Evaluation a priori : opportunité et pré-faisabilité

Pour s’assurer de 'opportunité de la VR2+ en termes de performance, I'étude de trafic
est réalisée a partir des éléments suivants, tirés de la doctrine du Cerema (Hans et Damas,
2019 ; de Wissocq et al.,, 2021b), permettant d’aider les gestionnaires dans leur démarche :

— a partir de données de trafic récoltées sur le terrain, il faut s’assurer que I'axe choisi
soit congestionné en période de pointe. Pour ce faire, il est recommandé de terminer
la VR2+ en amont d’un point dur, sans pour autant le traverser. Un point dur coincide
généralement avec les discontinuités autoroutieres que sont les convergents et les
divergents (Marczak, 2014). Il faut aussi caractériser la congestion induite par ce point
dur, en vérifiant qu’elle soit observée de maniére récurrente et dure suffisamment
longtemps;

— la détermination du potentiel de covoiturage, qui revient a obtenir la proportion de
covoitureurs, est essentielle pour avoir toutes les données du probleme. La répartition
modale définissant le débit sur chaque type de voie, elle influe en effet directement
l'offre du systeme lorsque la VR2+ est activée (Hans et Damas, 2019). Trois méthodes
ressortent alors pour la déterminer :

— le comptage des VOM directement sur I'axe, a la main par des observateurs au
bord de la route, comme cela a été fait sur I'Al et 'A15;

— le comptage du nombre d’occupants a partir d’'une détection réalisée par une
caméra proche infrarouge (Artan er al,, 2016 ; Petitjean et al., 2019). Uhétérogé-
néité des véhicules et celle de la morphologie des personnes a bord induisent des
erreurs de mesure, qui s'atténuent cependant avec les évolutions technologiques;

— une reconstitution de la demande a partir d’'une analyse de données (Raballand
et Laharotte, 2019 ; Veve, 2021) fournies par un prestataire, comme cela a été le
cas pour la M6 et la M7 avec l'aide de I'entreprise IBM, qui s’est appuyée sur des
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données FCD pour obtenir les matrices origine/destination du mode covoiturage
dans la Métropole de Lyon; ou pour '’A48 avec 'aide de 'entreprise Modality, qui
arecoupé des sources de données diverses, notamment celles de I'Insee, comme
nous l'a rapporté Francois Jeanjean;

— les données du probléme maintenant connues, deux parametres spatial et temporel
sont alors a faire varier pour étudier I'impact de la congestion résultante et s'assurer de
samaitrise tout en garantissant un temps de parcours avantageux pour les covoitureurs.
Le but est d’établir plusieurs scénarios de trafic avant de choisir celui aboutissant a la
meilleure performance pour la VR2+ :

— lalongueur de la VR2+;
— et, dans le cas d'une gestion a modalité statique prédéterminée, la plage horaire
d’activation.

Quant a I'étude de la pré-faisabilité, elle repose sur celle de 'aménagement sur la voirie,
ce qui induit I'analyse des profils en travers, de la visibilité ou des impacts sur la chaussée.
Le positionnement des panneaux de signalisation est alors a étudier minutieusement, les
emprises devant étre suffisantes et les usagers devant avoir le temps de lire 'information
qu'’ils contiennent. Le panneau indiquant les ayants droit de la VR2+ est par exemple placé
a 150 m de son début en raison du temps de lecture nécessaire pour intégrer le fait que la
VR2+ est active tout juste en aval (Rousic et al., 2020).

Comme le précisent Pascal Glasson et Mathieu Luzerne, le niveau de 1'évaluation a
priori dépend du type de projet. S’il s'agit de projets CCC a gestion statique, peu de données
seront récoltées et il s’agira alors de déterminer grossierement, de maniere analytique, si les
indicateurs calculés en termes de temps de parcours et de remontée de congestion ne sont
pas alertants. Lavantage de ce type de voies est que 'annulation du projet est plus facile si
des problemes sont rencontrés sur le terrain une fois le déploiement effectué, le prix de la
pose des équipements et des études étant moins élevé et les équipements faciles a retirer.
Pour les autres types de projet, notamment ceux impliquant une gestion dynamique, il ne
s’agit plus d’'un pari puisque la voie est congue pour durer, contrairement aux voies CCC qui
n‘ont pas vocation a étre actives apres 2024. Les études sont alors plus poussées, avec une
récolte des données réalisée avec précaution pour pouvoir décrire fidelement I’écoulement
et l'affectation du trafic dans la situation d’avant-projet. Une étude en simulation dynamique
peut étre menée pour vérifier le fonctionnement sous plusieurs conditions d’utilisation. Elle
peut ainsi permettre de tester I'influence d’autres parametres que la longueur de la VR2+ et
ainsi d’enrichir les scénarios évoqués plus haut : on peut par exemple penser a l’étude de
I'influence du relévement de la VLA a 70 km/h au lieu de 50 km/h pour appuyer aupres de la
DGITM l'augmentation de ce seuil (Clairais, 2022).

L'évaluation a priori est alors incluse dans le dossier du projet, transmis a la DGITM
pour validation. Cependant, des entorses a ce cadre d’évaluation peuvent exister. Elles sont
illustrées par le déploiement des VR2+ sur la M6 et la M7 :

— ladécision, survenue avant’ouverture de ces VR2+, de passer d'une gestion dynamique
a modalité adaptative a une gestion dynamique a modalité statique permanente,
comme vu en partie 1.2.2.2;

— les VR2+ sont aussi déployées dans le sens sortant de Lyon. Surla M7, cela se justifie par
le fait que cet axe accueille, dans le cadre de sa requalification en boulevard urbain, de
bout en bout une ligne de bus express. Ses bus circulent sur la VR2+ du fait de 'absence
d’'une bande d’arrét d'urgence pour y déployer une VRTC. Par symétrie, le choix a alors
aussi été fait de déployer une VR2+ dans le sens sortant pour la M6, puisque son
activation n'y pénalise pas les covoitureurs. On retrouve alors 'argument de lisibilité
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aupres des conducteurs et de cohérence invoqué pour 'activation permanente de la

VR2+.
Pierre Soulard convient que ce parti pris engendre certainement une performance moindre,
d’un point de vue opérationnel, que si les VR2+ avaient été activées de maniere dynamique et
que si celle en sens sortant de la M7 n’avait pas été déployée, ce qui a été noté par la DGITM.
Cette derniere a cependant accepté ces entorses contraires aux principes de I'évaluation
au vu de la volonté politique globale entreprise par la Métropole de Lyon en termes de
développement du covoiturage.

1.31.2 Travaux a prévoir, leurs colits et leur durée

Comme les VR2+ traitées ici sont déployées par prise de voie, les principaux travaux
consistent a installer les panneaux de signalisation et de pré-signalisation, ainsi que les
potences ou portiques prévus pour les soutenir, comme le prévoit I'arrété du 24 aotit 2020. 11
peut toutefois arriver que I'exploitant réutilise, dans le cas d'une signalisation dynamique,
les PMV déja présents sur la voirie. Les panneaux doivent étre présents a chacune des entrées
de la VSA donnant sur une section ou la VR2+ est potentiellement activée et, sur la section
courante, ils sont dans I'idéal placés tous les kilometres. Dans le cas de l'installation de
PMYV, il faut prévoir de déployer des cables d’alimentation d’électrique, ce qui nécessite des
pelleteuses pour faire passer les cables sous terre. Il faut aussi établir une liaison avec le poste
de controle grace a des caméras permettant aux opérateurs d’avoir une confirmation visuelle
de la situation de trafic au moment d’activer ou de désactiver la voie. De telles caméras sont
aussi utiles, lorsque I'angle de prise de vue est bon, pour les forces de 'ordre lorsqu'’il s’agit
de verbaliser les fraudeurs. Pour établir cette liaison, le déploiement de la fibre optique est
nécessaire.

Le tableau 1.6 consigne le cofit global, toutes taxes comprises, de chacun des projets
de VR2+ liés aux entretiens, lorsqu’il nous a été communiqué. Les sources du financement
sont aussi précisées. En effet, comme I'indique Thomas Courbon, les questions budgétaires
représentent la principale contrainte liée au projet qui ne soit pas opérationnelle. C’est
d’autant plus le cas que les cofts totaux, constatés en fin de projet, sont souvent supérieurs
aux couts budgétisés initialement.

Pour I’A48, les infrastructures de la VSP pré-existante ont été réutilisées pour le projet,
sans quoi le cott aurait été bien plus élevé sile méme déploiement avait di étre déployé
ex nihilo al'identique. Cela s'explique par le prix des caméras DAI (détection automatique
d’incidents), déployées tous les kilometres et utilisées pour analyser le trafic sur la section.
Pour I’A15, les cotits moindres par rapport au projet lillois s’expliquent principalement par
la réutilisation des PMV de 'infrastructure.

De maniére générale, en comptant la totalité des travaux et études a mener, les experts du
Cerema indiquent que le prix au kilometre d’'une VR2+ se situe entre 700 000 et 1,4 millions
d’euros, hors taxes. Les cofits les moins élevés correspondent aux voies CCC, du fait qu’il n'y
a pas d’apport d’électricité et que les études d’opportunité a mener sont moins poussées.
Thomas Courbon affirme que le cotlit marginal du kilometre de VR2+ est faible, du fait que
I'apport initial (études a mener, cott de la main-d’ceuvre, déploiement des pelleteuses) est
plus coliteux en comparaison des travaux a mener pour un kilometre supplémentaire, qui
se limitent au déploiement de I’électricité et d'un éventuel PMV. Mathieu Luzerne indique
enfin que I'aspect le plus cotiteux des travaux consiste a les planifier de maniere a minimiser
les perturbations sur la circulation. La signalisation et le balisage temporaires ainsi que le
fait de rémunérer le travail des employés de nuit expliquent alors de tels cofits.

Six mois de travaux d’installation, au moins, sont a prévoir d’apres Pascal Glasson. Ils
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Coit global du projet | Prix moyen au km
(toutes taxes (toutes taxes Source des
comprises, en millions | comprises, en millions financements
d’euros) d’euros)
7,5: — FEtat: 60 %;
— 2,5 pour les études — métropole de Lille :
Al (Lille), | a priorietles travaux; 25%;
e 2 1,14 ‘.
budgétisé |— 5 pourles PMV et — région
la conception de la Hauts-de-France :
stratégie d'AVLA 15 %
A48
(Grenoble), | 3a4 0,375a0,5 AREA-APRR : 100 %
définitif
ALS (Paris), | ¢ 0,53 Etat : 100 %
définitif

TABLEAU 1.6 — Codits globaux et répartition du financement des projets de VR2+ liés aux
entretiens

dépendent de la longueur du linéaire ou est déployée la VR2+, de son niveau préalable
d’équipements et des contraintes d’exploitation, notamment la possibilité de réaliser les
travaux de nuit pour éviter de dégrader la circulation.

1.3.2 Evaluation a posteriori de la VR2+ et premiers retours d’expérience

Apres le déploiement d'une VR2+, il faut étre en mesure de quantifier et de qualifier ses
effets pour vérifier si elle remplit ses objectifs a court et a long termes. Pour y parvenir, viser
une compréhension et un respect importants, par les usagers, de la mesure est essentiel.

1.3.21 Principes de l'évaluation a posteriori : temporalité, indicateurs, préparation

En France, le déploiement d'une VR2+ s'accompagne a moyen et long terme d’un proto-
cole d’évaluation a posteriori. Comme le rappelle I'arrété du 24 aotit 2020, le déploiement
d’'une VR2+ reste une expérimentation, dans le sens ou sa signalisation n’est pas encore
inscrite dans le Code de la route. Son évaluation, ainsi que celle de la sécurité routiére est
donc imposée par cet arrété, ce qui se traduit par des bilans annuels jusqu’au terme de
I'expérimentation, apres laquelle I’évaluation finale est produite. Elle permettra, toujours
selon le méme arrété, d’alimenter une évaluation nationale du dispositif de VR2+ que le
Cerema réalisera a horizon 2024, ce qui explique le role important de cette structure dans
le jeu d’acteurs. Ainsi, indépendamment des objectifs fixés par les gestionnaires de VR2+,
I'arrété stipule que I’évaluation nationale devra au moins s’attacher a analyser les indicateurs
suivants :

— auniveau de la sécurité routiere :
— Tlaccidentalité sur la section o1 la VR2+ est déployée, lorsqu’elle est activée et
lorsqu’elle est désactivée;
— les manceuvres des véhicules changeant de voie pour s’insérer sur la VR2+ ou
bien pour en sortir, considérées comme « a risque »;
— lesvitesses du flot surla VR2+ et sur la VG adjacente, pour y analyser le différentiel
de vitesses;
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— les débits sur la VR2+ et sur les VG;
— lacompréhension du dispositif et de la signalisation par les usagers, ainsi que le respect
de la mesure.

La seule évaluation des criteres liés a la sécurité routiere et a la compréhension du
dispositif n’est pas suffisante pour évaluer l'atteinte des objectifs de 1a VR2+. Pour ce faire,
les gestionnaires évaluent d’autres criteres, qui font alors 'objet de retours d’expérience
produits en parallele des bilans d’évaluation. Par exemple, AREA évalue, sur '’A48, la maitrise
de la congestion grace a la remontée de file d’attente, ainsi que le report modal grace au
taux de VOM dans le trafic et au taux d’'occupation moyen (Delcampe, 2022). En parallele,
on a vu que 'un des buts des voies CCC était d’alimenter la doctrine nationale au niveau
des VR2+. Pour y parvenir, un protocole d’évaluation a posteriori de ces voies a été produit
(de Wissocq er al., 2022), de sorte a faciliter et a standardiser leur évaluation. Ce protocole
reprend et complete les criteres et indicateurs apportés par 'arrété du 24 aott 2020. Ils
placent concretement la performance de la VR2+ au cceur de I'évaluation et ont 'ambition
de caractériser le plus finement possible ses effets :

— sur le gain de temps pour les covoitureurs : les temps de parcours individuels, les
débits cumulés;

— sur la maitrise de la dynamique de la congestion : la remontée de file d’attente, les
niveaux de congestion sur les axes paralleles a celui ou est déployée la VR2+ s’il y a
lieu;

— sur le report modal : le taux de remplissage des véhicules et donc la proportion en
VOM;

— sur la dimension environnementale : une analyse du parc routier empruntant l'axe, la
qualité de I'air par les émissions de polluants et, si possible, le bruit;

— sur l'acceptabilité : des entretiens avec des usagers de la route et avec les opérateurs
de la route.

Ces indicateurs sont accompagnés d'une méthodologie pour les estimer et pour récolter
les données nécessaires. Ainsi, comme l'indique Pascal Glasson, un tel protocole générique
d’évaluation peut tout a fait étre repris par tout gestionnaire voulant déployer une VR2+,
meéme s’il ne s’agit pas d'une voie CCC.

Comme I'indiquent les experts du Cerema, les bilans finaux, que ce soit pour les évalua-
tions des voies CCC ou pour les retours d’expérience des autres types de VR2+, permettront
de définir les orientations données au covoiturage apres 2024. En particulier, il s’agira de
déterminer siles VR2+ continueront a étre déployées. Le cas échéant, les VR2+ auront été
jugées avoir le potentiel de participer a un report modal vers les mobilités partagées. Comme
on 'a vu tout au long du chapitre, il faudra statuer sur certains principes ou bien les re-
prendre, comme la signalisation, les éléments de conception routiere, le seuil de VLA ou les
modalités d’activation et de désactivation.

1.3.2.2 Premiers retours d’expérience en France

Les VR2+ de Lyon et de Grenoble étant ouvertes depuis plus de deux ans a I’heure ou les
entretiens ont été menés, quelques résultats des premieres évaluations, réalisées apres un
an, sont disponibles. Il faut cependant les prendre avec du recul, ces deux évaluations s’étant
déroulées en 2021, année perturbée par des restrictions de déplacement et changements
de comportements de mobilité induits par la pandémie de covid. Il en est de méme avec
celle de Strasbourg sur la M35, ouverte fin 2021 et évaluée en 2023 dans un contexte d’infla-
tion, notamment des carburants. Les résultats sont donc donnés a titre indicatif. Parmi ces
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résultats, on peut noter, pour le volet opérationnel (Duffy, 2021 ; Delcampe, 2022 ; Adeus,
2023):

— au niveau du gain de temps pour les covoitureurs : sur ’A48, il est d'une minute pour 8
km, 1a ot 8 minutes étaient visées;

— au niveau de la maitrise de la congestion : la file d’attente en période de pointe n'a pas
évolué sur I’A48. Sur la M6 en sens entrant, elle se propage, en période de pointe du
matin, 3,5 km plus loin en amont par rapport a 2019, sans toutefois atteindre le nceud
de trafic par lequel convergent de nombreux axes secondaires;

— sur le report modal : les caméras infrarouge montrent le passage du taux de VOM, sur
I'’A48,de 152418 % en un an;

— surlasécurité routiére : aucune sur-accidentalité particuliere n’a été notée. Par exemple,
le nombre d’accidents projeté sur les deux sens de la M6 (resp. M7) est de 249 (resp.
188) en 2021, contre 175 a 249 (resp. 113 a 174) les quatre années précédentes;

— sur 'acceptabilité : 67 % des usagers réguliers de la M35 jugent inacceptable I'AVLA 1ié
au déploiement de la VR2+, la VLA alors imposée de 70 km/h étant jugée incompatible
avec le caractere autoroutier de l'axe.

1.3.2.3 Un dispositif pas toujours compris mais, surtout, pas respecté

Pour que le déploiement atteigne les objectifs fixés et fonctionne comme prévu dans les
évaluations a priori, une hypothese implicite est qu’il est compris et respecté par les usagers.
Ce n’est cependant pas encore le cas trois ans apres le déploiement des premieres VR2+.

Pour aborder la compréhension du dispositif par les usagers, s'intéresser a la commu-
nication faite autour du projet est approprié. Au vu de leur récente arrivée, le symbole de
la macle, ainsi que la signalisation associée a la réservation d'une voie, sont encore peu
connus des usagers. Pour aider a leur compréhension, la communication a été soignée a
Lyon et a Grenoble. Elle s’appuie sur différents supports, notamment des explications et
des vidéos sur les sites internet des projets * ’ ou sur les réseaux sociaux, faisant passer les
messages principaux : le principe et les objectifs de la VR2+, les conditions d’ouverture et
la signification de la macle. A Lille, on compte suivre cet exemple en communiquant sur
les mémes themes notamment via la presse locale et des campagnes d’affichage en ville.
Il est important, aussi, de correctement cibler les personnes touchées par la campagne
de communication. Ainsi, a Grenoble, elle a été massifiée au nord de la métropole, cary
résident le plus les personnes prenant potentiellement la VR2+, puisqu’elles vont travailler
au centre-ville et emprunter '’A48 pour y aller.

La campagne de communication peut en partie expliquer qu’a Lyon, les premieres
évaluations de 2021 indiquent que la signalisation des VR2+ est comprise par 93 % des
usagers de la route (Duffy, 2021). Au contraire, a Strasbourg, d’apres les retours de Mathieu
Luzerne, la communication autour de la VR2+ n’a pas été aussi importante. Les premieres
évaluations indiquent dans le méme temps que seuls 57 % des usagers comprennent le
panneau indiquant la VR2+ (Adeus, 2023). Ceci est a relier au fait que cette VR2+ est une voie
CCC, ce qui implique une signalisation avec une multitude de panneaux et de panonceaux
pour indiquer les ayants droits de la VR2+, la stratégie d’AVLA et les périodes auxquelles
elles s'appliquent. Cette « forét » de panneaux et de symboles ne facilite alors pas du tout la
compréhension du déploiement.

Au niveau du respect de la mesure, les premieres évaluations sont unanimes : le taux de
non respect est tres élevé. Ainsi, un peu plus de la moitié des utilisateurs de la VR2+ sont des

5. aGrenoble: https://area-covoiturage.com/
6. alyon:https://www.grandlyon.com/services/voies-de-covoiturage-m6-m7
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autosolistes surla M6 etla M7 (Duffy, 2021), tandis qu'’ils sont 60 % sur '’A48 (Delcampe, 2022)
et 70 % a Strasbourg (Adeus, 2023). Il est a noter que ces chiffres confondent, implicitement,
les fraudeurs et les personnes qui n'ont pas compris le fonctionnement de la VR2+, donc qui,
involontairement, ne respectent pas la consigne. Au regret de Mathieu Luzerne, I'anticipation
de ces violations n’est pas intégrée dans les études préalables; pourtant, les exploitants
savent pertinemment qu’il y aura des fraudeurs ou des conducteurs n'ayant pas compris le
fonctionnement de la VR2+. Cela peut créer un véritable décalage entre les conditions de
trafic prévues par ces études et celles qui sont effectivement observées sur le terrain apres le
déploiement.

De tels taux s’expliquent par deux raisons. D’abord, 'amende forfaitaire plafonnée a 135
euros est considérée comme insuffisamment dissuasive par les exploitants et les experts,
alors qu'elle peut atteindre 1000 dollars aux Etats-Unis (Derré, 2012). Ensuite, le controle
des infractions ne peut pas encore étre rigoureusement effectué car les radars dédiés ne
sont pas encore déployés. Actuellement, la verbalisation est principalement réalisée par
des patrouilles de CRS qui reperent, arrétent puis verbalisent les contrevenants. C’est le
cas a Lyon, ou elles avaient lieu, jusqu’a 2022 au moins, seulement une demi-journée par
semaine. Cette méthode n'est donc pas efficace pour dissuader les fraudeurs en raison du
temps nécessaire pour repérer, arréter et verbaliser un seul véhicule. La seule approche pour
combattre la fraude consiste donc a faire de la pédagogie. En utilisant des radars a infrarouge,
qui peuvent compter le nombre de personnes a I'intérieur d'une voiture, les PMV peuvent
afficher un message demandant a la voiture en infraction de quitter la VR2+ en notant sa
plaque d’immatriculation, comme cela se fait a Lyon.

Toutefois, une solution pourrait étre introduite a partir du deuxieme semestre 2023.
Des radars de controle-sanction basés sur la vidéo-verbalisation automatique seront alors
déployés sur dix sites de VR2+ en France, dont ceux qui ont fait'objet d'un entretien, pour une
expérimentation de deux ans (Bacelar er al,, 2023). Il s'agit cependant d’'une expérimentation,
puisque ni la législation autour de la définition de I'infraction commise par les autosolistes
fraudeurs, ni celle régissant sa vidéo-verbalisation ne sont inscrites dans le Code de la route.

La contrainte principale de ces radars est la mobilisation des forces de police locales.
D’abord, il existe un probleme institutionnel. Comme le souleve Pierre Soulard, les collec-
tivités territoriales autres que les communes ne disposent pas de leurs propres forces de
police. Ces collectivités doivent alors négocier avec les communes de leur ressort territorial
ou les VR2+ sont déployées pour déléguer des policiers municipaux a la tache de vidéo-
verbalisation. Ensuite, les policiers doivent vérifier, avec les photos prises par les radars,
s’il y a bien infraction pour pouvoir transmettre le procés-verbal a '’Agence nationale de
traitement automatisé des infractions. Le systeme expérimenté n'est en effet pas automa-
tisé. De ce fait, le processus de verbalisation peut prendre jusqu’a dix minutes. Cela reste
néanmoins toujours plus rapide et pratique que la solution actuelle. Lobjectif est ensuite de
tendre vers 'automatisation du controle-sanction. Cela ne pourra aboutir qu'apres le retour
d’évaluation sur toutes les expérimentations nationales, si ses conclusions le valident.

1.3.3 Planification locale et synergie avec les infrastructures de services
pour favoriser le report modal
Le développement du covoiturage participe a une stratégie plus globale d’abandon du

mode voiture individuelle au quotidien. Le déploiement des VR2+ n’est, a cet effet, qu'un
projet d’'infrastructure routiére parmi d’autres projets, davantage serviciels.

Il est nécessaire, comme on I'a vu le long de ce chapitre, de s’assurer que la VR2+ tienne
son role a I’échelle du court terme en garantissant de meilleures conditions de trafic a ses
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utilisateurs, tout en limitant les effets pénalisants sur le reste de la voirie. Cependant, son
déploiement et son succes seuls sont insuffisants pour aboutir a un report modal, de I'avis
de tous les experts et exploitants interrogés.

D’abord, assurer ce report modal sur un territoire donné ne peut se faire qu'en ayant
une vision stratégique et globale de son systeme de transports (Rousic ez al, 2020), tenant
compte des enjeux environnementaux et des motifs et modes actuels de déplacements. A
cet effet, certains territoires se sont dotés de schémas directeurs d’agglomération pour la
gestion du trafic, afin d’éviter de déployer des stratégies successives indépendamment les
unes des autres. Le but est donc que ces stratégies soient cohérentes, axe par axe et au niveau
du réseau de VSA. Mathieu Luzerne expose ainsi I'exemple du département des Bouches-
du-Rhone, ot plusieurs VRTC sont déployées sur I'axe Aix-Marseille en raison d'une offre en
transports en commun importante. Le projet d'un déploiement d'une VR2+ a, quant a lui,
été préféré pour 'axe Aubagne-Marseille, en raison notamment de la présence environnante
d’une voie ferrée a fort cadencement rendant inutile le développement de lignes de bus.

Ensuite, cette vision globale doit s’accompagner d'une infrastructure robuste et fiable de
services a destination des potentiels covoitureurs. Elle s’appuie sur les autres dispositions
encouragées par la LOM et le PNCQ, notamment I'incitation financiere proposée par les
plateformes de mise en relation et saluée par les exploitants interrogés. Au-dela de cette
considération financiere, le sujet du développement des lignes et des aires de covoiturage
est pris au sérieux a Lyon et a Grenoble. Sous la volonté de 'AOM locale, six lignes sont
déployées a Grenoble. Elles sont organisées comme des lignes de bus, avec arréts et dépots,
et trois d’entre elles empruntent la VR2+ de ’A48 (Guitton, 2022). Toutes desservent des
communes de l'aire urbaine, participant a leur échelle a désenclaver des territoires pas ou
peu desservis par les transports en commun. Un délai maximal de 15 minutes d’attente est
garanti en période de pointe avant que le systeme ne fasse appel a une solution de secours
(Syndicat mixte des mobilités de I'aire grenobloise, 2020). Le développement des aires a
pour but d’'accompagner le déploiement de ces lignes, mais aussi de faciliter 'acces aux
solutions alternatives a la voiture individuelle. Ainsi, la Métropole de Lyon a ouvert en mars
2023 une aire de 42 places de parking sur la commune de La Tour-de-Salvagny, en amont de
la VR2+ sur la M6, accessible aux piétons ainsi qu’aux cyclistes (Métropole de Lyon, 2023).
Pour Francois Jeanjean, I'idéal serait de compléter cette multimodalité en déployant un arrét
de bus sur ces aires périphériques, en suivant I'exemple de Madrid, ou de telles aires ont
accéléré le développement des lignes de bus express (Broto, 2014 ; Guitton, 2022). Lexemple
de 'ambition de ces deux métropoles francaises montre que le gestionnaire de la VR2+ et
I'’AOM,, si ce sont deux entités différentes, doivent veiller a travailler conjointement pour que
la synergie de la VR2+ avec les services proposés en appui du covoiturage soit optimale. En
somme, le projet d’infrastructure doit rencontrer le projet serviciel, de sorte que les usagers
disposent d’alternatives crédibles et complémentaires pour laisser de c6té le mode voiture
individuelle au quotidien.

Pour conclure, 'objectif est de tendre vers un service similaire a celui offert par un service
de transports en commun et intégré de maniére cohérente dans le systeme local de mobilités.
Pierre Soulard appelle de ses veeux, a terme, le développement structurant de lignes avec
leur grille horaire et leur tarification et des arréts sur des aires multimodales. Il s’agit ainsi de
faire vivre I’écosystéme du covoiturage et la communauté associée. Comme le résumerait
Mathieu Luzerne, pour accompagner le développement du covoiturage, « déployer une VR2+
est indispensable, [mais] le service est nécessaire. »
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Conclusion du chapitre

Ce premier chapitre a permis de présenter un objectif stratégique global, celui du report
modal de 'autosolisme vers des mobilités partagées au quotidien, dans un but de transition
écologique et sociale. Cet objectif s’attache principalement aux aires d’attraction urbaines,
les villes-centre et leur proche périphérie concentrant encore les principales activités, no-
tamment le travail. Pour parvenir a cet objectif, le covoiturage courte distance est amené a se
développer et a devenir une solution crédible grace notamment a une législation plus souple
a son égard. Cette derniere permet notamment le déploiement de VR2+, notamment sur les
VSA aux portes des villes-centre. Leur objectif est alors de garantir de meilleurs temps de
parcours aux utilisateurs ayant fait le choix de laisser de c6té 'usage d'un véhicule individuel.
En synergie avec d’autres leviers davantage serviciels, comme les incitations financieres
a covoiturer ou le développement des aires multimodales, elle vise a participer au report
modal.

Ce chapitre a aussi permis de mettre en évidence les spécificités opérationnelles fran-
caises liées au déploiement des VR2+. En effet, ce dernier s'accompagne d’un abaissement
réglementaire de la VLA sur le trongon ou la VR2+ est activée, pour des raisons supposées de
sécurité routiére. Les exploitants ont aussi la possibilité d’activer la VR2+ de maniere statique,
c’est-a-dire a plages horaires fixes, ou bien de maniere adaptative, c’est-a-dire suivant les
conditions de trafic. Limpact de ces deux spécificités sur les temps de parcours, donc sur la
performance d’'une VR2+ au sens tactique du terme, sera étudié dans la partie III de la theése.
Auparavant, la partie II se focalisera sur I'impact du déploiement d'une VR2+ sur le trafic, ce
qui permettra d’affiner et de valider 'usage des outils retenus pour réaliser I’évaluation de
cet impact.

La logique ainsi exposée est résumée par la figure 1.6.
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Chapitre 2

Eléments de théorie du trafic

Lobjectif de ce chapitre est de présenter les notions d’écoulement du trafic routier per-
mettant d’'aborder convenablement les enjeux et développements scientifiques des chapitres
suivants. Il s’agit de connaitre les approches permettant de caractériser et de modéliser dy-
namiquement les états de trafic, pour pouvoir les comprendre et les analyser. Ces approches
permettent alors de prévoir et d’évaluer les systemes de transports routiers, comme ce sera
le cas dans le reste de la these.

La partie 2.1 s’intéresse a la modélisation analytique du trafic, tandis que la partie 2.2
s'attache aux méthodes plus pratiques, c’'est-a-dire 'approche empirique ainsi que la simula-
tion du trafic. Pour un exposé plus complet sur les sujets abordés dans ce chapitre, on pourra
se référer aux ouvrages de May (1990), Leclercq (2009), Buisson et Lesort (2010), Treiber et
Kesting (2013) ou Laval (2019), entre autres.

FX] Du véhicule au trafic routier : vers la modélisation
analytique de 'écoulement

Pour caractériser I’écoulement du trafic, il suffit, comme I'exposait Moskowitz (1965),
de décrire I'évolution du nombre N de véhicules dans le temps et 'espace. De cette re-
présentation découle une description de I'’écoulement a deux échelles, microscopique et
macroscopique.

211 Description a l'échelle microscopique

On se place d’abord aI’échelle la plus intuitive, celle du véhicule et donc de ses passagers.
Tout comme une particule de fluide est une portion d’un fluide qui s’écoule, on peut consi-
dérer qu'un véhicule est une « particule » du trafic routier qui s’écoule sur la route, d’'ot1 que
cette échelle est dite microscopique. En particulier, si 'on suit le mouvement d'un véhicule
donné, ce qui est classiquement le plus pratique a cette échelle, on dit alors, par analogie
avec la mécanique des fluides, que le trafic est caractérisé de maniere lagrangienne.

Indexons ce véhicule par I'indice i. La caractérisation lagrangienne permet d’obtenir les
variables microscopiques suivantes :

— celles liées a sa cinématique :
— la position longitudinale x;,
— la position latérale y;, qui peut étre intéressante si l'on étudie le mouvement sur
les éventuelles différentes voies de la route;
— lavitesse longitudinale v; = X;;
— l'accélération longitudinale a; = X;;
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— mais aussi celles liées aux interactions avec les autres véhicules du flot :
— la distance intervéhiculaire g; := x;_; — x; avec le véhicule leader i — 1, situé
devant, a un instant donné;
— le temps intervéhiculaire h;, i.e. le temps séparant le passage des véhicules i — 1
et I en un point donné.
La figure 2.1 schématise les trajectoires de véhicules et représente les variables longitudi-
nales décrites ci-dessus. Afin de décrire cette cinématique et ces interactions, des modeles

X
A i-1 i il

Xo f S “~—/ hj1(x0)

si (o)

/V‘i(fo)

8 >
FIGURE 2.1 - Représentation schématique de trajectoires fictives de trois véhicules permettant
d’identifier graphiquement les principales variables microscopiques

analytiques ont été développés :
— les modeles de poursuite cherchent a déterminer comment les véhicules se suivent
longitudinalement;
— les modeles de changement de voie cherchent a décrire le comportement latéral des
véhicules.

Enfin, I'hétérogénéité des conducteurs et des véhicules peut aussi étre considérée dans
les modeles. Elle concerne la maniere dont les parameétres de trafic utilisés pour la modélisa-
tion peuvent varier d'un couple conducteur-véhicule a I'autre. Cette variabilité s’applique
d’autant plus a I’échelle microscopique que les comportements des conducteurs et les ca-
ractéristiques des véhicules (longueur, capacité d’accélération, ...) sont différents de I'un a
l'autre (Ossen et Hoogendoorn, 2011). Comme on le verra par la suite, le fonctionnement
du trafic a I'’échelle macroscopique résulte de 'agrégation des comportements individuels.
La stochasticité que ces derniers induisent peut alors se traduire par des états de trafic
sensiblement différents de ceux attendus. Cela peut expliquer des phénomenes tels que les
chutes de capacité, I'hystérésis ou les ondes d’arrét-redémarrage, dites encore ondes de stop
and go (Laval et Leclercq, 2010 ; Chen et al., 2014 ; Saifuzzaman et al., 2017).

2111 Les modéles de poursuite pour décrire les mouvements longitudinaux

Le comportement longitudinal du couple véhicule-conducteur est étudié suivant deux
situations :
— celle ot le véhicule est restreint par un autre devant lui et que le conducteur ne peut
alors pas rouler a sa vitesse désirée;
— celle ot1, au contraire, le véhicule expérimente des conditions de trafic fluides et que
le conducteur cherche alors a rouler a la vitesse désirée.
Divers criteres permettent de caractériser la maniere dont le couple conducteur-véhicule
réagit au mouvement du véhicule leader, ce qui explique qu'on puisse regrouper ces modeles
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de poursuite suivant différentes catégories (Brackstone et McDonald, 1999 ; Saifuzzaman et
Zheng, 2014).

Lapproche la plus intuitive consiste a caractériser cette poursuite du point de vue du
conducteur, c’est-a-dire adopter une approche psychophysique. Pour ce faire, la catégorie
des modeles a facteurs humains prend en compte des attributs tels que les caractéristiques
socio-économiques, l'agressivité, la sensibilité au style de conduite ou le champ de vision,
qui sont directement liés au conducteur (Hamdar, 2012). Certains de ces modéles combinent
différents seuils de perception psychophysiques liés a ces facteurs pour expliquer le déclen-
chement de 'accélération ou de la décélération du véhicule (Wiedemann, 1974 ; Fritzsche,
1994). D’autres s’appuient plutdt sur I'angle de vision et sur le fait que les étres humains
évaluent mieux les changements angulaires que les distances longitudinales (Andersen et
Sauer, 2007 ; Jin er al., 2011). Enfin, certains modéles prennent en compte les imperfections
de la conduite, en particulier I'état physiologique du conducteur, par exemple la fatigue et la
distraction (van Winsum, 1999 ; Yang et Peng, 2010).

La prise en compte de tous les facteurs humains est cependant complexe et laborieuse.
C’est pourquoi une autre catégorie de modeles considere que le comportement humain
est incorporé dans les équations cinématiques du véhicule. C’est la catégorie des modeles
phénomeénologiques. Parmi eux, on peut citer les premiers modeles de poursuite développés,
ceux de réponse-stimulus (Chandler er al., 1958 ; Gazis et al., 1961). Ils tendent a décrire
I'accélération résultante du véhicule comme une réponse a un stimulus, qui correspond au
changement de vitesse relative par rapport au véhicule leader. D’autres modeéles considerent
que chaque véhicule cherche a atteindre la vitesse souhaitée tout en maintenant une distance
suffisante avec le véhicule qui le précede, afin d’éviter un accident si ce dernier freine
brusquement : ce sont des modeéles a distance de sécurité, dits encore d’évitement d’accident
(Kometani et Sasaki, 1959; Gipps, 1981). Enfin, les modeles a vitesse optimale visent a adapter
la vitesse du véhicule en fonction de sa distance et de la vitesse relative avec le véhicule de
devant (Bando er al., 1995 ; Davis, 2003).

Il n’est cependant généralement pas trivial d’établir la formulation macroscopique d'un
modele de poursuite qui soit basé sur des facteurs humains ou qui soit phénoménologique.
Ditautrement, il est difficile de comprendre les conséquences des facteurs comportementaux
sur le fonctionnement global et agrégé du trafic, fonctionnement qu’'on exposera dans la
partie 2.1.2. C’est pourquoi Newell (2002) a proposé un modele a loi macroscopique, qui
résout explicitement, en coordonnées lagrangiennes, le modéle d’écoulement de Lighthill,
Whitham et Richards (LWR) exprimé sous une forme triangulaire, qui sera exposé dans sa
forme macroscopique dans la partie 2.1.2.1. La formulation proposée exprime la distance
intervéhiculaire du véhicule comme une fonction de sa vitesse longitudinale.

211.2 Les modéles de changement de voie pour décrire les mouvements latéraux

Les modeles de changement de voie déterminent la maniére dont les véhicules se dépla-
cement latéralement. On distingue alors deux types de manceuvres (Marczak, 2014 ; Zheng,
2014):

— les changements de voie obligatoires (CVO), effectués lorsque le conducteur doit chan-
ger de direction pour continuer son itinéraire et s’assurer de rejoindre sa destination.
C’est par exemple le cas lorsqu'un véhicule doit emprunter une bretelle de sortie sur
une autoroute;

— les changements de voie discrétionnaires (CVD), effectués lorsque le conducteur consi-
dere que les conditions de circulation sur la voie cible sont plus avantageuses que
celles sur sa voie actuelle. C’est par exemple le cas lorsqu'un camion se trouve devant
le véhicule, que ce dernier cherche alors a dépasser.
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Puisque les CVD sont déclenchés a la discrétion du conducteur, on retiendra que leur
modélisation dépend de parametres qui different d'un conducteur a un autre. Ces parametres
étant eux-mémes différents suivant le modele développé (Nie er al., 2016 ; Li et al., 2023), cela
traduit la complexité a modéliser cette catégorie de changement de voie. L'incitatif principal
semble tout de méme étre la différence de vitesse entre la voie actuelle et la voie cible, le
CVD vers cette derniére étant davantage probable que la vitesse y est plus élevée (Laval et
Leclercq, 2008).

Quant aux CVO, certains modeles reposent sur la théorie des jeux, ou le processus dé-
cisionnel est principalement basé sur le risque d’accident, et quelques autres modeéles sur
des choix discrets (Marczak, 2014). Toutefois, la plupart des modeéles existants s’appuient
sur la théorie d’acceptation de créneaux (Michaels et Fazio, 1989 ; Lee, 2006 ; Barcelo, 2010 ;
Marczak, 2014). Selon cette théorie, si le créneau d’insertion offert au conducteur est su-
périeur au seuil spécifique a ce dernier, c’est-a-dire qu’il est suffisamment important pour
garantir une manceuvre dont le conducteur juge qu’elle sera effectuée en toute sécurité,
alors le changement de voie est réalisé.

21.2 Description a U'échelle macroscopique
21.21 Caracteérisation analytique de l'écoulement du trafic

ATéchelle macroscopique, on assimile I'ensemble des véhicules constituant le trafic rou-
tier comme un fluide s’écoulant le long de I'infrastructure. Pour caractériser cet écoulement,
il est, classiquement, plus pratique de I'observer depuis une position fixe du réseau. Sur
ce dernier point, par analogie avec la mécanique des fluides, on dit alors que le trafic est
caractérisé de maniere eulérienne.

L'agrégation des comportements et interactions individuels caractérise cet écoulement.
Cette résultante est alors appréciée suivant trois variables macroscopiques :

— le débit g == AN /0t, qui est le nombre de véhicules passant par unité de temps en un
point donné du réseau;
— la densité, ou concentration, k :== —0N /dx ', qui est le nombre de véhicules présents
par unité de longueur a un instant donné;
— lavitesse du flot v, qui est la vitesse moyenne spatiale, c’est-a-dire la vitesse moyenne
des véhicules présents par unité de longueur a un instant donné.
On peut démontrer que v = g/k (Gerlough et Huber, 1975), donc que ces trois variables
macroscopiques sont liées. Il suffit donc, pour caractériser les états de trafic a I'équilibre,
de déterminer une relation, dite fondamentale, entre deux de ces variables. Classiquement,
c’estla fonction Q: k — g qui est étudiée. En effet, Lighthill et Whitham (1955) et Richards
(1956) ont alors montré, en supposant que Q est concave, que le principe de conservation
du nombre de véhicules N — aucun véhicule n’est créé ou détruit subitement, ce qui est
une hypothese raisonnable — se ramene au probleme hyperbolique 2.1, qui est a la base du
modele analytique LIWR :

ok 0Q(k) _
5t 5 =0 (2.1)

Plusieurs fonctions sont possibles pour définir Q, comme une fonction gaussienne,
quadratique ou encore linéaire par morceaux. Lessentiel est que la formulation choisie soit
physiquement cohérente, c’est-a-dire que le débit soit nul quand la densité est nulle —il n'y
a personne sur la route — et quand la densité est maximale — les véhicules occupent toute
la route et ne peuvent plus avancer —. La fonction qui sera utilisée pour le reste de cette

1. Le signe vient du sens de circulation des véhicules : le nombre de véhicules cumulés est plus élevé en
amont qu’en aval
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these est la formulation triangulaire 2.2 proposée par Newell (1993b) et représentée sur le
diagramme fondamental de la figure 2.2 pour une route a n voies.

g = Q(k) = min (uk ; w (k — nx)) (2.2)

En plus d’étre simple, cette formulation est la plus cohérente avec les observations empi-
riques (Leclercq, 2009 ; Buisson et Lesort, 2010), notamment en congestion puisqu’il a été
montré que la valeur de w était constante pour un terrain donné (Chiabaut er al., 2009,
2010).

'\

ndy

k
>

nk

FIGURE 2.2 - Diagramme fondamental triangulaire pour une route a n voies

La figure 2.2 montre donc le diagramme fondamental sous sa forme triangulaire. Du fait
de la concavité de Q, deux parties apparaissent :

— une partie ou le débit croit avec la densité et qui caractérise les états de trafic fluides.
Le flux de trafic circule alors a la vitesse libre u. Cette caractérisation fluide se tient
jusqu’a ce que la densité atteigne une valeur critique telle que le débit maximal nqy,
encore appelé capacité, soit atteint;

— lorsque la densité est comprise entre cette valeur critique et sa valeur maximale nx,
on entre alors dans la partie caractérisant les états de trafic congestionnés, ou le
débit décroit avec 'augmentation de la densité. Elle se spécifie, pour un diagramme
triangulaire, par la pente w correspondant a la vitesse maximale de remontée de
congestion. Le flux de trafic circule a la vitesse q/k, qui décroit donc elle aussi avec
I'augmentation de la densité.

Résoudre le modeéle LWR revient a déterminer comment se propagent les états de trafic
de maniere spatio-temporelle. Cela permet alors d’obtenir analytiquement des indicateurs
tres utiles pour quantifier la congestion, comme la longueur de la remontée de file d’attente.
Le fait que N soit une grandeur conservative permet de montrer qu'un état de trafic B se
propage sur un autre état de trafic A a la vitesse :
qs — ga
kp — ka
Cette formule, dite de Rankine-Hugoniot, donne donc la vitesse de I'interface entre les états
A et B. Elle est illustrée sur la figure 2.2.

Va—B = (2.3)

Un dernier outil analytique découlant du modele LWR et de la lecture de la courbe de
Moskowitz, qui décrit I’évolution de N en fonction du temps et de ’espace, est 'utilisation
des courbes de véhicules cumulés (CVC). En un point donné du réseau, cette utilisation
permet de remonter a des informations intéressantes en situation congestionnée, comme
les retards subis et le nombre de véhicules dans la file d’attente a un instant donné. Pour y
parvenir, on distingue deux CVC :
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FIGURE 2.3 — Utilisation des CVC en un point donné d’un réseau, illustrée pour le cas d’'une
congestion simple d'offre

— la courbe des arrivées donne I'évolution du cumul de véhicules voulant passer par le
point considéré, sa pente donnant alors la valeur de la demande en cette position;
— la courbe des départs donne I’évolution du cumul de véhicules passant effectivement
par ce point, sa pente donnant alors la valeur du débit en cette position. C’est donc la
courbe véritablement observée sur le plan de coupe (N, t) de la courbe de Moskowitz,
la courbe des arrivées n'y étant superposée qu’a posteriori pour les besoins de la
modélisation.
Sil'on connait les débits de demande et les débits effectifs en un point donné du réseau, on
a effectivement acces aux informations sur les retards et sur le nombre de véhicules dans
la file d’attente, comme l'illustre la figure 2.3. La différence entre le cumul de véhicules des
arrivées et celui des départs donne, a un instant donné, le nombre de véhicules dans la file
d’attente. Laire entre les deux CVC donne alors le retard total. Il est dit total dans le sens ou
il agrege celui de tous les véhicules sur 'ensemble de la période considérée.

2.1.2.2 Extension aux discontinuités autoroutiéres

Les divergents et les convergents sont deux types de discontinuités présentes sur les
autoroutes, aux bretelles de sortie et d’entrée. Ces discontinuités seront étudiées tout au
long de cette these, ce qui mérite de présenter ici leur fonctionnement.

21.2.21 Modélisation des divergents autoroutiers

Depuis une voie en amont, un choix entre la voie 1 et la voie 2 de capacités, en sortie,
potentiellement différentes est proposé aux conducteurs, une proportion § d’entre eux
choisissant la voie 1, cf. figure 2.4(a).

Comme il y a deux voies en aval et une seule en amont, il est crucial de savoir établir la
propagation des états de trafic. En effet, si 'une des voies est congestionnée, la congestion
peut remonter jusqu’a la voie en amont. Pour déterminer les débits effectifs dans un tel
cas, Newell (1993a) a proposé la regle du first in, first out (FIFO). Elle stipule que 'ordre
d’apparition des véhicules au point de divergence estle méme que celui en amont de ce point,
soit encore que les temps de parcours en amont de ce point sont les mémes, quelle que soit
la destination. Un outil graphique décrivant le fonctionnement du trafic pour un divergent
et intégrant la regle du FIFO, que 'on appellera par la suite diagramme de divergent, est
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FIGURE 2.4 — Représentation d’un divergent ponctuel (a) et du diagramme de divergent per-
mettant de visualiser graphiquement les états de trafic (b). Inspiré de (Ancelet et Hans, 2020)

présenté par Ancelet et Hans (2020) et exposé sur la figure 2.4(b). La lecture de cette figure
est la suivante :
— le fonctionnement fluide correspond a la zone 1 et est observé lorsque la demande
A ne dépasse pas le minimum des capacités des voies 1, 2 et amont. Dans ce cas, le
point de fonctionnementest (q; = BA; g2 = (1 = B)A);
— sinon, c’est le fonctionnement en congestion qui opere :
— sila proportion f est suffisamment faible pour que la voie 2 soit congestionnée,
i.e. Ay = PA < Cretd, = (1 - PB)A > C,, alors le point de fonctionnement est

(ch = %CZ s o = Cg). C’est le cas représenté a titre d’exemple dans la zone 2

sur la figure 2.4(b);
— par symétrie, si § est suffisamment grand pour que la voie 1 soit congestionnée,

alors le point de fonctionnementest {(q; = C; ; g» = %Cl), dans la zone 3.

2.1.2.2.2 Modélisation des convergents autoroutiers

On considere la situation de la figure 2.5, ol la voie j rejoint la voie i. La restriction
du nombre de voies induit une congestion si la somme des demandes dépasse la capacité
C" juste en aval du point de convergence. Dans les modélisations les plus simples et les
plus communes, cette capacité est prise de maniere exogene, considérée comme égale a la
capacité théorique disponible juste en aval du convergent (Daganzo, 1995 ; Leclercg, 2009).
Dans tout ce qui suit, un convergent représente une restriction de capacité active, c’est-a-
dire que la congestion est causée uniquement par ce convergent et pas par une éventuelle
autre restriction de capacité située en aval et dont les conditions de trafic se seraient alors
propagées jusqu’a ce convergent.

Le fonctionnement des convergents a fait l'objet de modélisations macroscopiques dont
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FIGURE 2.5 — Représentation du convergent sur la voie i

la plus utilisée est celle de Newell-Daganzo (Newell, 1982 ; Daganzo, 1995). Etant données
les demandes A; et A; sur les voies i et j, ce modele alloue a chaque voie un débit effectif
qi et q;, qui peuvent étre inférieurs aux demandes, en ce que la somme de ces demandes
peut excéder la capacité effective du convergent. Le modele répond donc a la question de
l'allocation de ces débits qui repose sur une projection des demandes (I.eclercq, 2009), ce
qui est exposé figure 2.6 dans le cas simple de deux voies en amont. La voie j s’insére sur
la voie i, avec un coefficient de partage de la priorité y;. La définition de ce coefficient a
fait 'objet de nombreux débats au sein de la communauté des traficiens, certains auteurs
affirmant qu'il s’agit du rapport des capacités effectives des deux voies amont (Torné ez al.,
2014). Comme on sait que ces capacités sont proportionnelles au nombre de voies, une
bonne approximation du coefficient de partage est le rapport du nombre de voies, comme
cela a été prouvé expérimentalement par Bar-Gera et Ahn (2010).
Lallocation dépend donc de la demande sur chacune des voies :

— tant que la somme des demandes ne dépasse pas la capacité du convergent, chaque
demande est satisfaite et la fonction de projection est nulle (i.e. le point de fonction-
nement est (q; = A; ; q; = Aj)), on est alors dans la zone 1;

— sila somme des demandes dépasse la capacité du convergent, alors I'une au moins
des voies est congestionnée :

— silavoie est congestionnée et que la voie j reste fluide, alors la fonction de projec-
tion agit sur la demande de la voie i, qui ne peut étre satisfaite contrairement a la
demande surlavoie j (i.e.le point de fonctionnementest (q; = C™ — A i gi=A j));
— en échangeant i et j, on obtient, pour la zone 4, le point de fonctionnement
(gi = Ai; gj = C™ — A;), cest 'exemple exposé sur la figure 2.6;
— siles deux voies sont congestionnées (zone 3), un seul point de fonctionnement
est possible, nommé par la suite point de congestion générale. Toutes les de-
mandes y sont projetées. Ce point a pour coordonnées (g; = Qy, 5 g =i Q%.).
Bien que tres simple, le modele de Newell-Daganzo est fidele a ce qui est empiriquement
observé (Troutbeck, 2002 ; Cassidy et Ahn, 2005 ; Bar-Gera et Ahn, 2010 ; Reina et Ahn, 2014),
que ce soit pour l'existence du coefficient de partage de la priorité en congestion générale
ou bien pour le partage de la capacité lorsqu'une seule voie est congestionnée.
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FIGURE 2.6 — Diagramme de Newell-Daganzo avec trois exemples d’allocation de la de-
mande, pour le cas de base de deux voies convergeant vers une seule voie de capacité
C™ = cste (Ai; Aj) = gx. Inspiré de (Marczak, 2014)

F¥] Identifier, reproduire, valider : 'approche empirique et la
simulation

Lapproche analytique permet donc de modéliser les mouvements des véhicules et les
états de trafic. Deux autres approches permettent aussi de comprendre les phénomenes liés
au trafic routier et peuvent en outre compléter et enrichir cette premiere approche.

2.21 Observation et utilisation de données de terrain pour l'approche
empirique

Lapproche empirique consiste a analyser le trafic et a identifier les phénomenes associés,
que ce soit a I’échelle microscopique ou macroscopique, a partir de I'observation. C’est
I'approche heuristique par excellence, puisque c’est en observant et en photographiant
I’écoulement des véhicules sur le bord d'une route que Greenshields er al. (1934, 1935)
ont proposé pour la premiére fois une formulation de la fonction Q. Analyser des données
de terrain permet encore de nos jours de valider les formulations analytiques. Ainsi, le
modele de Leclercq er al. (2011, 2016a) décrivant la chute de capacité au droit des conver-
gents autoroutiers a été validé a partir de comptages de véhicules obtenus via des boucles
électromagnétiques sur une autoroute anglaise.

Pour quantifier le trafic a I'’échelle microscopique, on a vu qu'on devait étudier les trajec-
toires des véhicules. Pour les obtenir, ce sont principalement des caméras, sur le bas-coté ou
en hauteur a partir d'un hélicoptere qui sont utilisées (Knoop er al., 2008 ; Li et al., 2020). Les
images qu’elles génerent permettent d’obtenir les positions des véhicules et d’en déduire
les autres variables microscopiques. Les progres technologiques et la démocratisation des
objets connectés permettent cependant le développement de dispositifs de mesure internes
au véhicule. C’est le cas pour l'exploitation de données de véhicules traceurs, dites encore
floating car data, obtenues directement a partir du véhicule méme pour les plus récents, ou
a partir des objets connectés de ses passagers (Kerner et al,, 2005 ; Sunderrajan ef al., 2016).

ATéchelle macroscopique, le principal outil de mesure est la boucle électromagnétique
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(Buisson et Lesort, 2010), évoquée au début de cette partie. Ce capteur a induction est placé
sous la chaussée. Lorsqu'un véhicule passe sur la boucle, le chassis métallique perturbe son
champ magnétique, ce qui permet d’établir qu’elle est occupée. Le nombre de véhicules
peut alors étre récolté et les variables macroscopiques en étre dérivées. Ajoutons que les
méthodes du paragraphe précédent peuvent aussi étre utilisées. En effet, on a vu que le
fonctionnement global du trafic était la résultante des comportements individuels. Ainsi, en
comptant a partir des données individuelles le nombre de véhicules passant en un endroit
donné ou présents en une portion de section a un instant donné, on peut remonter aux
variables macroscopiques (Edie, 1961).

Deux écueils sont cependant a noter. D’abord, toute mesure de données s'accompagne
d'une variabilité et d’'incertitudes. Ensuite, les données récoltées ne sont pas toujours dis-
ponibles en quantité ou en qualité, ce qui s’explique principalement par (Marczak, 2014 ;
Gomez Patino, 2022) :

— les limitations techniques, e.g. le nombre d'images par seconde d'une caméra dont on
a parfois besoin qu'’il soit élevé pour quantifier précisément les mouvements véhicu-
laires;
— les dysfonctionnements physiques du systeme utilisé, e.g. une panne ou une défection
du systéme a induction d'une boucle électromagnétique.
Un travail de filtrage des données est alors quasiment toujours nécessaire pour exploiter
les données brutes, de sorte a éliminer les valeurs aberrantes. Il est a noter que de récentes
techniques d’apprentissage automatique peuvent aider a corriger certaines valeurs mesurées,
voire a estimer celles qui manquent en connaissant les données précédentes et suivantes
(Jayol et al., 2022).

2.2.2 Utilisation des outils de simulation numeérique
2.2.21 Fonctionnement et positionnement de l'utilisation de ces outils

Lamélioration des performances des processeurs et de I'architecture logicielle des or-
dinateurs a partir de la deuxieme moitié du XX° siecle a permis I'avenement des outils de
simulation numérique. Ce sont des programmes informatiques, souvent encapsulés dans
un logiciel, qui reproduisent I’écoulement du trafic a partir de la discrétisation de modeles
analytiques. Ces formulations décrivent un trafic routier continu, mais le passage aux outils
numériques induit nécessairement leur discrétisation pour permettre leur résolution. A
ce module d’écoulement est ajouté un module d’affectation, décrivant la maniére dont les
véhicules choisissent leur itinéraire.

On comprend donc que les simulateurs soient utilisés lorsqu’'on cherche a décrire la
dynamique du trafic sur des réseaux urbains ou autoroutiers présentant plusieurs sections
connectées entre elles. La complexité de ces réseaux, ainsi que la combinaison simultanée des
modules d’écoulement et d’affectation mais aussi le dynamisme des demandes et des offres
en trafic, explique donc que 'approche analytique seule ne permette pas une résolution
simple et rapide du probleme. C’est ainsi que le recours a la simulation par les bureaux
d’études, lorsqu’il s’agit de proposer un diagnostic de trafic ou de prévoir I'impact d'une
stratégie de régulation, est treés courant.

Comme on I'a vu précédemment, I’écoulement du trafic peut étre décrit a I'échelle
macroscopique ou bien microscopique. Ce sont deux facettes permettant de décrire la
méme réalité physique. Cette dualité émerge aussi pour les outils de simulation :

— lareprésentation macroscopique, qui décrit I’écoulement comme un flux homogeéne,
permet un temps total de calcul moindre par rapport a la représentation microsco-
pique. Approche utile pour un grand réseau, elle est choisie, cependant, au prix d'une
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impossibilité de différencier les différentes classes de véhicules (VI, VOM, bus, poids
lourds, ...) et de ne pas pouvoir obtenir les variables individuelles;

— lareprésentation microscopique, qui décrit I’écoulement comme 'agrégation de I'en-
semble des véhicules et de leurs interactions, permet de récolter les variables indivi-
duelles de tous les véhicules et donc de raisonner sur plusieurs classes. Cela se fait
cependant au prix d'un temps total de calcul plus long et d'un nombre plus important
de parametres a caler.

Lutilisation des simulateurs de trafic se caractérise en effet, si 'on cherche a évaluer I'impact
a priori d'une stratégie de régulation pour un réseau donné, par une étape préalable de
calage puis de validation des parametres offerts par le simulateur, ainsi qu'on y reviendra
dans le chapitre 6. Le but est de s’assurer que la dynamique du trafic est correctement
reproduite sur le réseau étudié, afin d’avoir une situation de référence cohérente avec la
réalité.

Il faut remarquer qu’en ce qui concerne les outils de simulation microscopique, les
modeles de poursuite et de changement de voie implémentés intégrent I'hétérogénéité des
conducteurs et véhicules en considérant les parametres comme des variables aléatoires
(Makridis er al.,, 2023). 1l convient alors de noter qu’en combinant les erreurs numériques
induites par la discrétisation, les interactions entre les modeles implémentés, et ce caractere
aléatoire, la facon dont ces simulateurs traitent ces processus microscopiques est une source
d’incertitudes. Les résultats simulés sont alors empreints de ces incertitudes cumulées
(Punzo et Montanino, 2020).

Enfin, les simulateurs peuvent aussi étre utilisés dans une approche heuristique enri-
chissant les connaissances sur la théorie du trafic. Ainsi Menendez et Daganzo (2007) ont-ils
découvert I'effet de lissage du débit des VG évoqué dans le chapitre 1 grace a des simulations
microscopiques. Cet effet n'a ensuite été identifié et caractérisé plus en détails que plus tard,
a partir de données de terrain (Cassidy er al., 2010).

2.2.2.2 Description des outils de simulation microscopique utilisés dans cette thése

On décrit dans cette partie les trois outils de simulation microscopique utilisés dans cette
thése, avec leurs modeles de poursuite et de CVO implémentés par défaut. Au vu de leur
complexité et de qui seront effectivement présentés dans la thése, leurs modeles par défaut de
CVD ne sont pas présentés. Ces outils présentent trois parametres microscopiques communs :
la vitesse désirée ii, la distance intervéhiculaire minimale g et le temps intervéhiculaire
relatif - minimal 7. Il est a noter que pour Aimsun et SUMO, les modeles décomposent g
en deux termes, la longueur du véhicule / et 'espacement minimal g’ entre I'avant de ce
véhicule et l'arriere de son leader, de sorteque g = [ + g’.

2.2.2.21 SymuVia

SymuVia est un outil de simulation développé par le Laboratoire d'Ingénierie Circulation
et Transports — Eco-gestion des Systemes Energétiques pour les Transports depuis 2005 et
disponible en code source ouvert depuis 2021 .

Le modele de poursuite implémenté est adapté de celui de Newell (2002). Laval et Le-
clercq (2008) I'ont amélioré en prenant en compte l'accélération bornée des véhicules,
mettant donc de coté '’hypothese d’accélération infinie du modele original. Cette accéléra-
tion est fixée pour tous les véhicules. La relaxation du trafic a aussi été introduite a partir
du parametre €. Ce parametre correspond a la différence de vitesse d'un véhicule situé en

2. le terme «relatif » fait référence aux valeurs de pare-choc a pare-choc
3. https://github.com/licit-1lab/symuvia/
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amont d'un autre venant de s’'insérer, ce dernier acceptant un créneau d’insertion plus
petit que celui a I’équilibre correspondant au créneau qu’il devrait normalement accepter.
Cette différence de vitesse s’applique jusqu’a ce que la distance entre les deux véhicules
corresponde a la longueur du créneau a I'équilibre. La position du véhicule i au temps ¢ + At
vaut alors :

x;(f + Af) = min (fo(t +AL) ; xC(r + At)) (2.4)

avec la composante correspondant a des conditions fluides :
x;F (¢ +At) = x;(£) + min (iI; 5 v;(£) + alr) At
et la composante correspondant a des conditions congestionnées :

AN;(t + At)
K (vi-1(z +Ar))

x7C(t + Ar) = xi-1 () + vima (£ + AL)AL -

ou AN;(t + At) est la différence de véhicules cumulés entre les véhicules i — 1 et i au temps
t+ At :AN;(t +At) =min(1; Y X AN;(t)), avec:

Y = K(vi—1(t + At)) + (Vi1 (t + At) — v;i_1(t) + €)Al)

1
K(vi-1(2)
K (v) estla densité, en congestion, associée a la vitesse v : en supposant que le diagramme

fondamental est triangulaire, on a, pour le véhicule i, K (v;(t)) = ————.
8 +vi(1)T;
Le modele de CVO est adapté de celui de Laval et Daganzo (2006) et décrit par Laval et

Leclercq (2008). 1l s'agit d'une extension du modele LWR, dans la mesure ou1 chaque voie
obéit a une équation de conservation comprenant un terme de flux de création/désertion lié
aux véhicules qui changent de voie. Les manceuvres de CVO sont implémentées de maniére
probabiliste dans le modele avec, dans le terme du débit de création/désertion, une fraction
de véhicules devant changer de voie, par unité de temps, égale a I'inverse de la valeur du pas
de temps de la simulation. Le CVO est alors effectué suivant la capacité de la voie cible. En
s’‘appuyant sur la théorie des restrictions de capacité mobiles (Newell, 1998), et en relation
avec le modele de poursuite de Newell décrit ci-dessus, ce modéle de CVO évite également
l'effet de surréaction. Dans une version antérieure du modele, cet effet traduisait le fait que
I'insertion d'un véhicule entraine I'arrét instantané du véhicule qui le suit sur la voie cible,
en raison d’'une distance intervéhiculaire plus petite que le créneau d’équilibre accepté par
le véhicule qui s’est inséré.

2.2.2.2.2 Aimsun

Advanced Interactive Microscopic Simulation tool for Urban and Non-Urban Networks
est un outil de simulation espagnol développé depuis 1986, qui fait maintenant partie de
Yunex Traffic, propriété d’Atlantia .

Le modele de poursuite implémenté est décrit par Barcelo et Casas (2005). C'est une
adaptation de celui de Gipps (1981), qui est un modele a distance de sécurité. Cette distance
de sécurité est calculée a partir des lois de la balistique, en supposant que les véhicules
ont une décélération constante. Elle correspond a la distance parcourue par un véhicule si
son leader venait a subitement s’arréter. Ce calcul aboutit a celui d'une vitesse de sécurité
permettant de construire la composante en conditions congestionnées du modeéle. La vitesse
du véhicule i au temps ¢ + Af vaut alors :

v;(t + At) = min (UZ-FF(L‘ + At) ; vl-cc(t + At)) (2.5)

4. https://www.aimsun.com/
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avec la composante correspondant a des conditions fluides :

5 v;(t
viFF(t+At):—a,~At(1— i( )
2 Uu;

avec la composante correspondant a des conditions congestionnées :

. 2
vEC(t + Ar) = \/(b,-m)2 +b; |2 (xi21(8) = I; = x; (1)) — v; ()AL + ”’;# — b;At
i—-1

~

ou:

— b; estla décélération maximale, en valeur absolue, du véhicule i;

— b;_l est la décélération maximale estimée du leader, en valeur absolue.
La position du véhicule i est ensuite calculée comme étant x; (¢ + At) = x;(t) + v; (t + At)At.

Le modele de CVO implémenté est une amélioration de celui de Gipps (1986), décrit

par Barcelo et Casas (2005). C'est un modele dérivé de la théorie d’acceptation de créneaux.
Il considere que les CVO s’effectuent dans une zone délimitée et n'y sont effectués que si
le freinage du véhicule en amont sur la voie cible, provoqué en réaction a I'insertion du
véhicule en aval, garantit la sécurité routiere. Selon la logique du modele de Gipps, cette
garantie est vérifiée si la distance de freinage calculée, plus une marge de sécurité propre au
véhicule qui s’insere, permettent d’éviter une collision entre les deux véhicules. La principale
différence avec le modele original de Gipps est que, dans la zone délimitée, les conducteurs
devant changer de voie et qui ont déja attendu plus d'un certain temps, qui est relatif a
chaque conducteur, peuvent s'impatienter et donc réduire leur marge de sécurité. Le modele
a également été adapté pour y inclure le comportement de courtoisie. Ainsi, dans le cas des
convergents, une proportion fixe de véhicules sur la voie cible adaptent leur conduite pour
offrir un créneau suffisamment grand a un véhicule voulant s’insérer.

22223 SUMO

Simulation of Urban MODbility est un outil de simulation en code source ouvert développé
depuis 2001 par le Centre allemand pour 'aéronautique et I'astronautique ’. De nombreux
modeles de poursuite y sont implémentés. Celui par défaut, qui est aussi le plus utilisé
lorsqu’on recourt a cet outil, est adapté du modele de Krauls (1998). C’est un modele a
distance de sécurité, la différence principale avec le modéle de Gipps étant que I'imperfection
de la conduite est intégrée de maniere exogene, ce qui se retrouve dans le fait que la vitesse
calculée peut étre moindre que celle attendue. D’aprés le code source de I'outil de simulation,
la vitesse du véhicule i au temps ¢ + Af vaut, selon la version de 2021 utilisée pour obtenir
les résultats du chapitre 3 liés a ce simulateur :

vi(t+At) =9 —romin (7 ; alAt) (2.6)

Ici, on a ¥ = min (VT (£ + At) ; vFC(f + At)), avec la composante correspondant a des
conditions fluides :
vit (¢ +Ar) = min (i1; ; vi() + alr)

et la composante correspondant a des conditions congestionnées :
xi-1(t) = i = x;(t) = vi1 (D)7

vio1(f) +v; (1) i
2b !

viC(t + At) = v (1) +

5. https://eclipse.dev/sumo/
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— b estla décélération maximale en cas d'urgence, en valeur absolue. Tout comme pour
I'accélération, ce parametre est fixé pour tous les véhicules;

— o estune valeur fixe prise dans [0 ; 1] visant a rendre compte de I'imperfection de la
conduite, dans le sens ou1 ce parametre incorpore les facteurs humains évoqués dans la
partie 2.1.1.1 de maniere exogene. C’est aussi le sens du coefficient r, valeur aléatoire
tirée uniformément dans [0 ; 1]. Il est a noter que sil’équation 2.6 retourne une valeur
négative a cause de la valeur de r calculée, alors une valeur nulle est retournée pour v;.

La position du véhicule i vaut alors x; (t + At) = x;(t) + v;(t + At)At.

Le modele de CVO est décrit par Erdmann (2014). Tout comme dans le modele de CVO
de Gipps, le CVO n’est effectué par un véhicule que si le créneau d’insertion choisi par ce
véhicule est suffisamment grand pour que la vitesse résultante du véhicule en amont sur la
voie cible permette d’éviter une collision entre les deux véhicules. Ce CVO est déclenché
en fonction de 'urgence de la manceuvre, qui est basée sur la densité de la voie cible, la
distance avant le point de non retour pour effectuer cette manceuvre et suivre l'itinéraire
prévu, et la vitesse du véhicule a I'approche de ce point. Supposons qu’a un instant donné,
le CVO ne puisse pas étre effectué. Le modele vérifie alors si la vitesse du véhicule voulant
s'insérer doit étre ajustée parce qu'il est bloqué par son leader sur la voie initiale. Ensuite, le
modele vérifie si la vitesse du véhicule en amont sur la voie cible doit étre ajustée pour offrir
un créneau suffisant au véhicule voulant s’insérer.
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Chapitre 3

Reproduction du fonctionnement des
divergents et convergents par les outils de
simulation microscopique

Ce chapitre introduit la notion centrale de cette partie II, celle des interfaces des VR2+,
mais aussi les conditions de trafic qu’elles induisent, pas encore étudiées dans la littérature.
Lidée est alors de modéliser analytiquement I'entrecroisement des véhicules au droit de
ces interfaces a partir de la modélisation des divergents et des convergents autoroutiers.
Cependant, les données de trafic au droit des interfaces sont difficiles a obtenir et I'utili-
sation des outils de simulation microscopique s'impose alors pour valider le modele qui
sera développé. On propose alors, avant d’aborder la modélisation analytique des interfaces
dans le chapitre suivant, de s’intéresser a la bonne reproduction, par les outils de simula-
tion microscopique, des briques de base que représentent les divergents et convergents
autoroutiers. Cette démarche aboutit au développement d’'une méthodologie générique de
benchmarking de ces outils quant a cette reproduction. Une telle méthodologie est d’autant
plus utile que plus en plus d’outils sont disponibles sur le marché de nos jours (van Beinum
et al., 2020). Sa visée est donc de répondre a la question du choix d'un outil parmi d’autres,
qui se pose alors davantage de nos jours pour les bureaux d’étude.

Ainsi, la partie 3.1 expose 'intérét de 'étude des conditions de trafic aux interfaces puis
justifie la démarche entreprise pour comparer le fonctionnement des outils de simulation
quant aux divergents et convergents. Cette méthodologie de comparaison est présentée
dans la partie 3.2, et ses résultats, pour les outils choisis, le sont dans la partie 3.3.

EX] Intérét de l'étude des conditions de trafic aux interfaces
d’une VR2+

311 Présentation des interfaces des VR2+

Les interfaces sont les zones séparant une section o1 la VR2+ est activée d'une section

ol elle n'est pas activée. Les sections ou une VR2+ est activée se définissent par un flux voie
par voie censé, s'il n'y a pas de fraude, étre homogene, avec les VOM circulant sur la VR2+ et
les véhicules individuels (VI) sur les VG. A I'inverse, les sections oi1 elle n'est pas activée se
définissent par un flux voie par voie hétérogene. Comme illustré sur la figure 3.1, on identifie
trois types d’interface :

— en amontde la VR2+;

— enaval dela VR2+;
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— au droit des discontinuités autoroutieres, éventuellement présentes le long de la
section, que sont les bretelles d’entrée ou de sortie.
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FIGURE 3.1 - Les trois types d'interface d’'une VR2+ et les changements de voie qui y sont
effectués : (a) linterface amont; (b) Uinterface aval dans le cas d’une réduction de voie et (c)
les interfaces aux discontinuités : (1) bretelle de sortie et (2) bretelle d’entrée

Comme encore illustré sur cette figure, ces zones se caractérisent par des changements de
voie :

— obligatoires :

— pour l'interface amont si les véhicules ne se situent pas sur la voie qui leur est
réservée;

— éventuellement pour 'interface aval selon la géométrie de la restriction de capa-
cité présente en aval. On a en effet vu dans le chapitre 1 que différentes confi-
gurations sont possibles, a I'instar d'une réduction du nombre de voies comme
illustré sur la figure 3.1, ou encore une bretelle d’entrée trées empruntée;

— pour les interfaces aux discontinuités, dans le cas ott un VOM doit entrer (resp.
sortir) sur la section et rejoindre (resp. quitter) la VR2+.

— discrétionnaires pour l'interface aval. La VR2+ n’étant plus activée, il n'y a pas de
raison que les VI ne changent pas de voie s’ils constatent que la vitesse pratiquée sur
la voie en aval de la VR2+ est plus élevée que sur la leur, ce qui est I'incitatif principal
déclenchant un CVD (Laval et Leclercq, 2008).

3.1.2 Vers une modélisation analytique de la chute de capacité au droit des
interfaces

La littérature renseigne tres bien les effets des changements de voie sur le trafic lorsque
le débit est soutenu (Cassidy et Rudjanakanoknad, 2005 ; Patire et Cassidy, 2011 ; Oh et Yeo,
2012 ; Sala et Soriguera, 2018). Qu’elle soit obligatoire ou discrétionnaire, cette manceuvre
n'est réalisée que si elle se fait en toute sécurité, c’est-a-dire que le conducteur estime avoir
assez de temps et d’espace pour s'insérer sur la voie cible (Marczak, 2014). En conséquence,
le véhicule ralentit pour pouvoir s’insérer en toute sécurité, puis accélere une fois le change-
ment de voie réalisé, générant des vides non comblés dans le flux de trafic (Laval et Daganzo,
2006 ; Leclercq et al., 2011).
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Ces comportements expliquent en grande partie les chutes de capacité observées au droit
de certaines tétes de bouchon (Sala et Soriguera, 2018), c’est-a-dire que la capacité mesurée
y est inférieure, de manieére récurrente, a la capacité théorique. Ainsi, pour les discontinuités
autoroutieres que représentent les convergents et les divergents, une chute de capacité
comprise entre 5 et 30 % suivant le terrain a pu étre mesurée (Oh et Yeo, 2012 ; Chen et
Ahn, 2018). En conséquence, il est essentiel d’analyser convenablement le fonctionnement
du trafic a proximité des restrictions de capacité et de savoir caractériser les chutes de
capacité qui peuvent y apparaitre. En effet, si elles sont trop élevées, caractériser le trafic en
négligeant ces chutes peut devenir une hypothese déraisonnable lorsqu’on cherche a évaluer
un systeme de transports routiers. Des indicateurs de performance comme les temps de
parcours ou les longueurs de remontée de congestion peuvent alors étre sous-estimés.

Ainsi, les interfaces des VR2+, par les changements de voie qu’elles provoquent, peuvent
a priori subir ces chutes de capacité. Cependant, les modélisations, les études ou les guides
pour exploitants n'en tiennent pas compte ou les négligent (Menendez et Daganzo, 2007 ;
Daganzo et Cassidy, 2008 ; Hans et Damas, 2019 ; Rousic et al., 2020) :

— pour l'interface amont, a notre connaissance, aucune étude sur les conditions de trafic
n'a été menée, et a fortiori aucune sur I'impact des CVO a cet endroit;

— pour l'interface aval, on sait que l'effet de lissage peut aboutir a une augmentation du
débit des VG jusqu’a 20 % (Menendez et Daganzo, 2007 ; Cassidy et al., 2010). Ce gain
dépend cependant de la géométrie et de la configuration routiere de la restriction de
capacité aval (Lapardhaja er al, 2021);

— pour les interfaces liées aux discontinuités, des conditions suffisantes sur les demandes
aux bretelles d’entrée et pour les bretelles de sortie afin de ne pas saturer la VR2+
sont données, mais elles n'integrent pas I'effet des mouvements de cisaillement que
représentent les CVO dans ces zones.

Pour modéliser ces phénomenes aux interfaces, on peut d’'abord remarquer, comme
on l'avait illustré par la figure 3.1, qu’ils décrivent un entrecroisement des flux de VI et
de VOM. Cet entrecroisement est similaire a celui observé sur une autoroute lorsqu'une
bretelle d’entrée et une bretelle de sortie sont trés rapprochées, ce que 'on nomme une
zone dentrecroisement, comme illustré sur la figure 3.2. Pour poursuivre leur itinéraire,
les véhicules doivent effectuer un CVO. Ainsi, certains véhicules provenant de la bretelle
d’entrée s'inserent sur la voie principale, comme représenté par les fleches vertes sur cette
figure, tandis que certains véhicules de la voie principale empruntent la bretelle de sortie,
comme représenté par les fleches orange. Chaque voie va donc perdre des véhicules, qui
vont s’insérer sur I'autre voie. On peut alors traiter chaque voie comme étant un divergent,
les véhicules désertant alors la voie, et comme étant un convergent, les véhicules s’y insérant
étant ceux désertant 'autre voie. C’est 'approche choisie par Marczak er al. (2015) pour
modéliser analytiquement le fonctionnement des zones d’entrecroisement et doncy décrire
les chutes de capacité.

3.1.3 Vers l'utilisation des outils de simulation microscopique pour
quantifier les phénomeénes aux interfaces

31.31 De limportance de reproduire les conditions de trafic aux interfaces

Avant de développer un modele analytique qui s’appuie sur celui des zones d’entrecroi-
sement comme on le fera dans le chapitre 4, il faut savoir comment valider ce modele, ce
qui permettra de déterminer sa cohérence et sa pertinence. Pour ce faire, aucun jeu de don-
nées de trafic au droit des interfaces n’est disponible a notre connaissance. Le seul recours
est donc celui aux outils de simulation. Les outils considérés doivent étre de simulation
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FIGURE 3.2 — Schématisation d’'une zone d’entrecroisement sur une autoroute urbaine et
représentation des mouvements d’entrecroisement : en vert, les véhicules passant de la
bretelle d’entrée a la section courante; en orange, les véhicules passant de la section courante
a la bretelle de sortie. Repris et adapté de (Marczak, 2014)

microscopique, puisque la démarche consiste a quantifier 'agrégation des impacts des com-
portements individuels sur I’écoulement. Par ailleurs, ces outils sont une solution utilisée
par les bureaux d’étude et dans la recherche pour évaluer 'impact du déploiement des VR2+.
Cela s'explique du fait de leur intégration dans des réseaux souvent complexes, pour lesquels
une modélisation analytique serait alors fastidieuse (Menendez, 2006 ; Siuhi et Mussa, 2007 ;
Boriboonsomsin et Barth, 2008 ; Kan er al,, 2019). La bonne reproduction, par ces outils, des
conditions de trafic au droit des interfaces est donc essentielle.

Au préalable, puisque la modélisation des zones d’entrecroisement utilise celle des diver-
gents et des convergents, il est pertinent de vérifier si ces outils reproduisent correctement
le fonctionnement de ces discontinuités autoroutieéres, notamment celui des chutes de ca-
pacité associées. Lintérét de cette vérification va d’ailleurs au-dela du seul cas des VR2+. En
effet, ces deux types de discontinuités maillent les réseaux autoroutiers du fait de la néces-
saire présence de bretelles d’entrée et de sortie pour connecter a ces réseaux les territoires
qu'’ils traversent. On se concentrera donc, pour toute la suite de ce chapitre, sur I'étude des
divergents et convergents.

31.3.2 Vers une démarche de comparaison croisée des outils

De nombreux outils de simulation microscopique du trafic sont disponibles de nos
jours (Ratrout er al., 2009 ; van Beinum et al,, 2020). Il est donc difficile d’en choisir un qui
convienne le mieux a un critére de trafic donné, par exemple la bonne reproduction de la
propagation de la congestion ou bien celle des temps de parcours (Brockfeld er al., 2004 ;
Toshniwal er al., 2017). Une approche de référence, dite de benchmark, visant a comparer
les résultats de ces outils pour un méme cas test de trafic, semble alors nécessaire pour
évaluer leur bon fonctionnement concernant ce critere donné (Brockfeld er al., 2003, 2004).
En utilisant, comme étalon, des données empiriques, une telle approche critique permettrait
de s’assurer de la qualité de I'outil de simulation choisi quant a sa capacité a reproduire les
conditions observées sur le terrain (Barcelo, 2014 ; Dowling er al., 2019 ; Mohammadian
et al.,, 2021 ; Punzo et al., 2021). Les auteurs appelant de leurs voeux une telle démarche
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de benchmark ont d’abord proposé une approche qui compare les modeles de poursuite
sur la base d'une mesure de performance. Cette performance est liée a des variables et des
indicateurs s’attachant a I’échelle microscopique, c’est-a-dire au véhicule. Des données de
comptage de véhicules ont été collectées sur des réseaux simples a une seule voie et utilisées
comme référence pour réaliser la comparaison. La mesure choisie est 'erreur moyenne, par
rapport aux observations, des valeurs individuelles du temps de parcours (Brockfeld er al.,
2003), du temps intervéhiculaire (Brockfeld er al., 2004), ou de la distance intervéhiculaire,
de la vitesse et de I'accélération (Ranjitkar er al,, 2005). Dans le méme temps, I'ensemble des
parametres des différents modeles est calibré a partir des données. Lensemble sélectionné
est celui qui optimise la métrique choisie, dans le sens ot I’écart entre les mesures empiriques
et les mesures simulées est minimisé. Une telle méthode statistique de calibrage a été utilisée
dans de nombreuses études comparatives d’'outils de simulation microscopique pour des
cas plus complexes et réalistes (Oketch et Carrick, 2005 ; Kondyli er al,, 2007 ; Kan et al., 2019 ;
van Beinum et al,, 2020), mais pas a des fins de benchmark.

A notre connaissance, aucune méthodologie générique d’évaluation comparative des
outils de simulation microscopique n’a été développée pour évaluer le fonctionnement du
trafic. Pour commencer, il est naturel de s’orienter vers les cas test les plus simples possibles,
constitués d'une seule voie. La démarche la plus intuitive, qui consiste a utiliser des données
de terrain comme étalon, n'est alors pas la plus efficace pour réaliser I'évaluation. En effet, il
faut s'assurer que ces données décrivent, en quantité et en qualité, 'ensemble des conditions
de trafic permettant d’évaluer le critére de comparaison (Hoogendoorn er al., 2003 ; Hawas
et Hameed, 2009). Or, ces données sont difficiles a collecter pour ces cas test aussi simples,
qui sont tres rares sur les réseaux autoroutiers. Ainsi, a la place des données empiriques,
'utilisation de formulations analytiques validées et s’Tappuyant sur le modéle LWR peut
s’avérer pratique.

Par ailleurs, le fonctionnement du trafic ne peut étre évalué qu’al’échelle macroscopique.
En effet, méme si les outils de simulation microscopique sont utilisés pour reproduire le
comportement individuel des véhicules, ils combinent plusieurs sous-modeles, comme
ceux de poursuite ou de changement de voie. Ainsi, ’évaluation globale des résultats de ces
outils implique de prendre en compte a la fois le fonctionnement de ces sous-modeles, liés
notamment aux interactions microscopiques comme ceux de changement de voie et de
poursuite, et leurs interactions (Punzo et Montanino, 2020). Ce fonctionnement global est
alors vérifié a I'échelle macroscopique. A partir des trois variables macroscopiques que sont
le débit, la densité et la vitesse de flot, il est possible d’évaluer I'aptitude des outils a reproduire
correctement des indicateurs tels que les chutes de capacité ou, pour les convergents, la
maniere dont l'offre aval est partagée entre les voies amont.

L'objectif des travaux exposés dans la suite de ce chapitre est double :

— d’abord, une méthodologie d’évaluation de la validité des outils de simulation mi-
croscopique du trafic quant a la reproduction du fonctionnement global du trafic
au droit des discontinuités autoroutieres est proposée. Plus précisément, I'étude se
concentrera sur les divergents ponctuels, c’est-a-dire une voie menant a deux voies
différentes, et sur les convergents étendus, c’est-a-dire deux voies séparées menant
a une section commune a deux voies, qui est réduite a une seule voie en aval. Cette
méthodologie s'attache a comparer les résultats de simulation avec des formulations
analytiques, qui ont été présentées dans la partie 2.1.2.2;

— ensuite, cette méthodologie est appliquée aux trois outils ayant été décrits dans la
partie 2.2.2.2. Deux outils en code source ouvert, SymuVia et SUMO, et un outil com-
mercial, Aimsun, ont été choisis pour constituer un ensemble représentatif du marché
des outils de simulation. Dans un souci de concision, aucun autre logiciel n'a été
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considéré. Les conclusions de cette application aiguilleront le choix des outils utilisés
pour valider le modele qui sera développé dans le chapitre 4.
Ces travaux ont fait 'objet de la publication d’un article dans une revue a comité de lecture
(Boukhellouf et al., 2023).

E¥] Préparation de la comparaison croisée des outils de
simulation

On présente ici les modeles analytiques utilisés en guise d’étalon pour comparer les
fonctionnements macroscopiques de divergent et de convergent des trois outils. On présente
aussi la méthodologie utilisée pour obtenir les résultats simulés liés a ces fonctionnements.

3.21 Le besoin d’'une base macroscopique commune aux difféerents outils

Puisque I'on cherche a comparer les résultats produits par trois outils différents, ces der-
niers doivent étre utilisés sur une base commune pour que les résultats soient comparables.
Pour y parvenir, les parametres liés aux modeles de poursuite, uniquement, sont calibrés,
les autres parametres conservant leur valeur et leur variabilité par défaut. Il est a noter que
la variabilité des parametres liés a la poursuite n’est pas prise en compte, car les modeles
analytiques utilisés en guise d’étalon n'en tiennent pas explicitement compte. En corollaire,
pour le modele de Kraul8 implémenté dans SUMO, le parametre o, incorporant de maniere
exogene I'imperfection de la conduite, vaudra 0 dans les simulations.

Ce calibrage des parametres microscopiques est effectué afin de se rapprocher, pour
chaque outil, des valeurs macroscopiques exposés dans le tableau 3.1. Cette démarche
permet alors de s'assurer que le trafic s’écoule de maniere similaire entre les trois outils. Il est
anoter que dans le tableau 3.1, g, est calculé en considérant un diagramme fondamental

théorique triangulaire, de sorte que 'on ait g, = M .
u+|wl
Parametre Notation Valeur
Vitesse libre u 70 km/h
Vitesse maximale de remontée de congestion w -19,4km/h
Densité maximale (une voie) K 150 véh/km
Capacité (une voie) qx 2282 véh/h

TABLEAU 3.1 — Parameétres macroscopiques attendus pour assurer un écoulement similaire
entre les simulateurs

Trois parametres communs aux trois outils sont pertinents a étudier : la vitesse désirée
i, la distance intervéhiculaire minimale g et le temps intervéhiculaire relatif minimal 7.
On rappelle que pour Aimsun et SUMO, les modeles décomposent g en deux termes, la
longueur du véhicule / et 'espacement minimal g’ entre I'avant de ce véhicule et I'arriere de
son leader, de sorte que g = [ + g’. Le tableau 3.2 présente alors les valeurs des parametres
implémentés dans les différents outils. Selon la logique adoptée d’avoir une base macrosco-
pique commune, ils ont été calculés a partir du modele de poursuite de Newell (2002), qui
est explicitement a loi macroscopique. Ona ainsi = u, g = 1/x et 7 = 1/x|w|. Les valeurs
du tableau 3.2 sont alors dérivées de celles du tableau 3.1.

Pour évaluer effectivement le comportement macroscopique, le diagramme fondamental
est simulé pour chaque outil de simulation, le résultat étant montré sur la figure 3.3. Dans
les trois cas, les diagrammes simulés coincident avec la formulation triangulaire proposée
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Parametre Notation Valeur
Vitesse désirée il 70 km/h
Longueur d’un véhicule l 5m
Espacement minimal g 1,67 m
Temps intervéhiculaire relatif minimal T 1,23 s
Accélération maximale a 3m/s?

TABLEAU 3.2 — Paramétres microscopiques modifiés dans les outils de simulation

par Newell (1993b) correspondant aux parametres du tableau 3.1. Le calibrage n'a donc pas
besoin d’étre poussé davantage.

(a) SymuVia (b) Aimsun (c) SUMO
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X  états de trafic simulés —— diagramme fondamental triangulaire théorique

FIGURE 3.3 - Comparaison entre les diagrammes fondamentaux simulés et le diagramme
fondamental triangulaire

3.2.2 Méthodologie de la comparaison croisée

On présente icila maniere dont on prépare les simulations pour récolter puis analyser les
données. Les réseaux des divergent et convergent simulés sont illustrés sur la figure 3.4. Ces
deux réseaux sont identiques pour les trois outils de simulation. Les capteurs fournissent,
toutes les 15 secondes, les valeurs de débit, de densité et de vitesse du flot.

3.2.21 Génération des résultats liés au fonctionnement de divergent

Pour examiner le fonctionnement de divergent, ce qui inclut le respect de la regle de FIFO
et la chute de capacité en amont du point de divergence, la propagation de la congestion est
appréciée en imposant une restriction de capacité sur I'une des branches aval. Pour ce faire :

— lavoie amont débite a capacité, c’est-a-dire a g,. Puisque la capacité des deux voies aval
est aussi de ¢y, une restriction de capacité C; < g, estimposée sur la voie 1, choisie
arbitrairement parmi les deux voies aval. Ainsi, on produit différents diagrammes de
divergent en prenant cinq valeurs de C; allant de 0 véh/h a g, avec une augmentation
par pas de 25 % d’une valeur a I'autre. Pour éviter un blocage complet du réseau, au
lieu de 0 véh/h, on a arbitrairement choisi une valeur de 3 % de ¢y ;

— pour chaque valeur de C;, on augmente progressivement, par pas de 25 %, la valeur
de B, en allant de 0 % a 100 %;

— pour chaque valeur de C; et chaque valeur de S, 15 réplications d'une heure de trafic
sont simulées;
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FIGURE 3.4 — Réseaux utilisés en simulation pour un divergent ponctuel avec une restriction
de capacité sur l'une des voies en aval (a) et pour un convergent étendu (b)

— chaque débit effectif est la moyenne du débit pendant les 15 dernieres minutes, de
sorte a instrumenter une situation de trafic a I'équilibre.
Il est a noter que 'on n'a pas considéré le cas ol la restriction de capacité est située sur la
voie 2 en raison de la symétrie du probleme.
Enfin, la formulation analytique utilisée pour la comparaison aux résultats de simulation
est celle qui a été présentée dans la partie 2.1.2.2.1.

3.2.2.2 Geénération des résultats liés au fonctionnement de convergent

Pour examiner le fonctionnement de convergent, ce qui inclut le partage de l'offre en
aval et la baisse de capacité, la congestion est générée étape par étape sur le réseau. Le
diagramme de Newell-Daganzo est un moyen synthétique de représenter de tels indicateurs.
Pour le recréer, on suit la méthodologie suivante :

— la voie amont, dénommée voie U ', débite a capacité, c’'est-a-dire a ¢y,

— lavaleur du débit de la bretelle d’entrée, dénommeée voie R -, augmente uniformément,
étape par étape, du débit nul au débit de capacité, neuf étapes intermédiaires étant
considérées;

— pour chaque étape, 15 réplications d'une heure de trafic sont simulées;

— chaque débit effectif est la moyenne du débit pendant les 15 dernieres minutes, de
sorte a instrumenter une situation de trafic a I’équilibre.

Il est a noter que 'on n’a pas considéré le cas ou la bretelle débite a capacité et ou le débit
de la voie amont augmente progressivement étape par étape en raison de la symétrie du
probleme.

Enfin, pour illustrer certains résultats, on s'intéressera a trois configurations spécifiques :

(a) un cas ol les deux voies sont fluides, tel que Ay = Ag = 500 véh/h, dénommé FF/FF;

(b) un cas ol la voie amont seulement est congestionnée, tel que Ay = gy et Ag = 0, 3¢y,
dénommé CC/FF;

1. pour upstream, « amont » en anglais
2. pour ramp, «bretelle » en anglais
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(c) etun cas ot les deux voies sont congestionnées, tel que Ay = Ar = ¢y, dénommé
CC/CC.

Il est également important de noter que SUMO fournit un mode visant explicitement a
reproduire l'effet des insertions effectuées en « fermeture éclair » au droit des convergents.
Plus précisément, il s’agit de rendre compte du fait que les véhicules s’inserent, en congestion
générale, depuis la bretelle d’entrée a une fréquence liée au coefficient de partage de la
priorité (Reina et Ahn, 2014). Ce mode sera également traité dans la comparaison croisée. En
conséquence, on présentera, pour SUMO, les résultats liés au fonctionnement de convergent
lorsque ce mode, dit mode zipper, est actif, et lorsqu’il ne I'est pas, ce qui sera par la suite
dénommé comme étant le mode basique.

Enfin, la formulation analytique utilisée pour la comparaison aux résultats de simulation
est celle qui a été présentée dans la partie 2.1.2.2.2.

EX] Résultats de la comparaison croisée

3.31 Geénération des vehicules : distribution des temps intervéhiculaires en
conditions fluides

Avant d’étudier le fonctionnement macroscopique, il est pertinent de comparer la facon
dont les outils génerent les véhicules a 'entrée d'un réseau, puisque la distribution des
temps intervéhiculaires peut contribuer a une chute de capacité au droit des discontinuités
autoroutieres (Leclercq er al., 2011 ; Marczak et Buisson, 2014).

Parmi les différentes distributions, la distribution exponentielle est celle qui correspond
le mieux aux observations empiriques sur autoroute en conditions fluides (Brown, 1972 ;
Cowan, 1975). Plus précisément, la génération des véhicules suit un processus de Poisson,
de sorte que la distribution des temps intervéhiculaires soit exponentielle et moyenne
I'inverse de la demande d’entrée. On a ensuite configuré les outils de simulation, a partir
des options qu'’ils integrent, de sorte que la distribution de ces temps intervéhiculaires
soit exponentielle. Il est a noter que SUMO génere explicitement des véhicules suivant un
processus de Bernoulli, qui converge asymptotiquement vers un processus de Poisson, le
temps entre deux occurrences d'un processus de Poisson suivant une loi exponentielle.

La figure 3.5 présente la distribution cumulée des temps intervéhiculaires simulés pour
deux demandes différentes. Les mesures sont réalisées a partir de deux capteurs distants de
95 m, le premier étant situé a 'entrée du réseau. Ce réseau est constitué d’'une simple voie
de capacité de g, = 2282 véh/h (cf. tableau 3.1), ol1 une heure de trafic est simulée.

Pour chaque outil de simulation et pour les deux niveaux de demande, il n'y a pas de
différence significative dans la distribution simulée des deux capteurs. Cela signifie que
I'implémentation des modeles de poursuite n'induit pas de variabilité spatiale des temps
intervéhiculaires. Aucun temps intervéhiculaire simulé n’est inférieur a 1/qy, qui peut donc
étre vu comme un temps intervéhiculaire minimal. Ceci est cohérent avec les trois modeles
de poursuite mis en ceuvre, qu’il s'agisse de celui de Newell ou de ceux a distance de sécurité.
Ces modeles considerent de fait que le leader est éloigné de son suiveur d’'une distance
suffisante. Par conséquent, la distribution des temps intervéhiculaires devrait étre une
distribution exponentielle décalée de 1/, (Cowan, 1975), ainsi que représentée en tirets
verts sur la figure 3.5. Toutefois, si'on examine, toujours sur cette figure, les distributions
cumulées générées par Aimsun et SUMO, on remarque plutdt que tout se passe comme si
les valeurs de temps intervéhiculaires inférieures a 1/ ¢, étaient projetées sur la valeur de
1/qy, comme si la distribution induite par ces deux simulateurs était tronquée.

Enfin, pour une demande plus élevée de 1500 véh/h, les temps intervéhiculaires simulés
s’écartent d'une distribution exponentielle et sont davantage distribués autour du temps



92

[ capteura15m
capteur a 110 m
——— t— 1 — eMla—t)

——— t—1l-—e™M

A =500 véh/h A = 1500 véh/h
1.0 1 i — 1.0 1 . T mEm——
. '/5” ) //’//’
o I RaERe
0.8 s 0.8 /.7,
77 Vo
Los{ 064 4 /
S I/ 1/
£ ar o
@ ik J
0.4 A b 0.4 i1/
i [l
AT 11 |1
0.2/} 024/ |
$ II’I' ll ’II
= 0.0 T T T T T 0.0 T T T T T T T
% 0 10 20 30 40 50 0.0 2.5 5.0 75 100 125 150 175
kel
<
2 1.0 1 —————— 1.0 1 S —
c g e ==
CD /5 o~ /’ /’
.E _;5;/ //’ //’
= 0.8 P 084 7,
Q v/ VA4
IS v,/ KA
Q S 0.6 v 0.6 /7
» 2] vy /]
o £ g/ |
o <o0aq g/ 044 /| ¢
Q : b : 1| 1
o o AN
g [ Dl
=1 0214, 024, |,
o 11 |
g il Y
e 0.0 . . . . . 0.0 . . . . . . .
g 0 10 20 30 40 50 0.0 25 5.0 75 100 125 150 175
8
—
b 1.0 1 - 1.0 1 e —————— e
= ——
il Pt
] v i Flalne
08 g 08 ",
v/ / /
I/l/ I, II
g N 061 |/ /S
S Fi v 1
@ i/ 4 /7
044 ¢, 0471 /|
i 1|1
Il ! Dl
0.2 1 II II 0.2 1 II II
il i
0.0 T T T T T 0.0 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 0.0 25 5.0 75 100 125 150 175

temps intervéhiculaires (s)

FIGURE 3.5 — Génération des véhicules : comparaison des distributions simulées des temps
intervéhiculaires d’entrée avec une distribution théorique exponentielle

intervéhiculaire minimal 1/¢,. En effet, plus il y a de véhicules dans le réseau, plus les
interactions entre eux augmentent, et donc plus les grands temps intervéhiculaires sont
rares (Roy et Saha, 2018).

3.3.2 Resultats liés au fonctionnement de divergent

La figure 3.6 présente les diagrammes de divergent pour chaque outil de simulation selon
la méthodologie présentée dans la partie 3.2.2.1. Comme les débits simulés sont projetés
sur les lignes pointillées grises de la figure 3.6, correspondant aux iso- 3, la regle du FIFO est
respectée méme en cas de congestion sur I'une des branches aval, le fonctionnement de
divergent est donc correctement reproduit. Toutefois, aucun outil ne permet d’apprécier une
chute de capacité significative en amont, puisque les débits effectifs simulés correspondent
ala courbe analytique théorique, quelles que soient les conditions de trafic. Cela signifie
que la décélération attribuée a 'anticipation des changements de voie mise en évidence
par Marczak et Buisson (2014) n'est pas implémentée dans les outils de simulation pour le



3. Reproduction du fonctionnement des divergents et convergents par les outils de simulation microscopique 93
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FIGURE 3.6 - Comparaison croisée des diagrammes de divergent simulés

cas simple d'un divergent ponctuel. On observe toutefois un ralentissement des véhicules
qui divergent sur Aimsun, mais comme le montre la figure 3.6(b), cela n’induit pas, a une
échelle agrégée, de chute de capacité.

3.3.3 Resultats liés au fonctionnement de convergent
3.3.31 Reésultats du fonctionnement macroscopique

Pour introduire les résultats macroscopiques, les figures 3.7 et 3.8 présentent, pour
chaque outil de simulation, I'évolution de la vitesse de flot et du débit pour les trois capteurs
du réseau (cf. figure 3.4(b)). Elles correspondent aux cas de trafic FF/FE CC/FF et CC/CC
décrits dans la partie 3.2.2.2. Pour chaque outil et pour chaque cas de trafic, les valeurs sont
celles d'une seule simulation. Les courbes sont lissées avec moyenne mobile d’agrégation
de 2 minutes. Il convient de noter que la méme graine aléatoire a été utilisée pour les deux
modes de SUMO afin de les comparer sur la méme réplication. Les débits attendus sont
les débits théoriques calculés a partir du modele de Leclercq er al. (2011). Ce modele a été
validé a partir de données empiriques. Il compléete le celui de Newell-Daganzo en calculant
la chute de capacité de maniere endogene, par I'agrégation des interactions microscopiques
liées aux insertions a proximité du convergent.

L'analyse des vitesses de la figure 3.7 montre que les outils de simulation reproduisent
correctement le fonctionnement de convergent. En effet, lorsque le trafic est fluide, les
vitesses simulées sont proches de la vitesse libre, alors que lorsqu’il est congestionné, elles
sont inférieures a cette vitesse libre. On peut remarquer que pour le cas CC/FE les vitesses
sur la bretelle peuvent dépasser, pour SymuVia, la vitesse libre. C’est a lier au fonctionnement
de cet outil lorsqu’'un véhicule venant de la bretelle s'insére et doit dépasser les véhicules
présents sur la voie amont.

En ce qui concerne I'analyse des débits, il convient de noter que dans les figures 3.8(a)
et 3.8(b), les fluctuations des débits sont dues a la distribution exponentielle des temps
intervéhiculaires. De méme, lorsque seule la voie en amont est congestionnée (figure 3.8(b)),
le débit en aval est plus ou moins constant, de valeur proche de ¢,. Ce n'est pas le cas pour
Aimsun, le débit étant inférieur a g, en moyenne et fluctuant davantage. Enfin, dans toutes
les situations de congestion générale simulées (figure 3.8(c)), les débits restent plus ou moins
constants. Aucune chute de capacité n'est observée avec SUMO. Son fonctionnement en
mode basique montre par ailleurs que le débit sur la bretelle est plus important que celui
sur la voie amont, ce qui ne correspond pas a ce qui est observé empiriquement, la priorité
devant de fait étre davantage donnée a la voie amont (Bar-Gera et Ahn, 2010). Cependant,
les chroniques simulées en congestion avec Aimsun sont différentes et présentent des
fluctuations, bien que d’'amplitude et de fréquence moindres qu’en fluide. Etant donné que
la baisse de capacité peut étre causée par divers comportements individuels liés a la physique
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FIGURE 3.7 - Chronique des vitesses de flot pour une simulation, lorsque (a) les deux voies
sont fluides; (b) la voie U est congestionnée et la voie R fluide; (c) les deux voies sont
congestionnées

des insertions, et quAimsun est le seul outil faisant état d'une chute de capacité significative,
on peut considérer que ces fluctuations sont la marque de cette chute de capacité.

La figure 3.9 fournit, a partir des courbes de débits cumulés associés a la figure 3.8, un
point de vue plus global. Il convient de noter qu'une période de « refroidissement » est
observée apres 60 minutes simulées, les demandes d’entrée étant alors nulles. Cela permet
tout d’abord de vérifier que les outils font en effet entrer tous les véhicules qui demandent a
entrer sur le réseau. Plus précisément, les véhicules qui ne peuvent pas entrer a un instant
donné en raison de la congestion a I'entrée du réseau pénetrent lorsque les conditions de
traficyredeviennent fluides. Ce n’est pas le cas pour tous les simulateurs, certains supprimant
purement et simplement ces véhicules (Marczak, 2014). Ensuite, dans les cas congestionnés,
les débits cumulés sont limités entre une courbe ou la chute de capacité n’est pas prise
en compte, en traits rouges, et une courbe ou elle I'est, obtenue a partir du modele de
Leclercq et al. (2011), en traits dorés. A la lumiére de cet encadrement, le comportement
macroscopique des outils de simulation semble cohérent, Aimsun montrant, comme on
'avait entrevu ci-dessus avec les chroniques de débit, une chute de capacité plus importante
dans les cas congestionnés (figure 3.8(b) et (c)). Cependant, lorsque les deux voies sont
congestionnées (figure 3.8(c)), le mode basique de SUMO indique un nombre de véhicules
cumulés plus élevé sur la bretelle que dans le cas o1 il n'y a pas de chute de capacité, ce qui
est incohérent.

Afin d’avoir une analyse plus détaillée et précise de ces phénomenes et de les quan-
tifier correctement, la figure 3.10 présente les diagrammes de Newell-Daganzo associés
a chaque outil de simulation, conformément a la méthodologie de la section 3.2.2.2. De
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Leclercq et al. (2011)

Outil de simulation Chute de Chute de capacité Coefficient de

capacité moyenne en partage de la
maximale congestion générale priorité y

SymuVia 7,04 % 6,97 % 1,00

Aimsun 17,16 % 16,71 % 1,09

SUMO (mode basique) 3,78 % 1,24 % 2,31

SUMO (mode zipper) 1,72 % 1,13% 1,00

modele analytique de .e- 25,57 % 2557% 1

clercq et al. (2011)

TABLEAU 3.3 - Résultats macroscopiques principaux permettant d’apprécier le fonctionnement

de convergent

ces diagrammes découle le tableau 3.3, qui indique la chute de capacité mesurée en cas
de congestion générale et le coefficient de partage de la priorité. On peut remarquer que
les quatre configurations de simulation (SymuVia, Aimsun, le mode basique de SUMO, et
le mode zipper de SUMO) peuvent étre regroupées en deux familles de fonctionnement.
Elles respectent le fait que la demande est projetée sur la courbe de capacité du fait de la
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restriction de l'offre en aval. Ainsi, le fonctionnement macroscopique des convergents est
correctement reproduit dans chaque outil de simulation.

— La premiere famille de fonctionnement rassemble les résultats liés a SUMO, cf. figures
3.10(a) et (b). Elle se caractérise par I’absence de chute de capacité significative en
situations congestionnées, la capacité théorique en aval étant partagée entre les voies
U et R. Dans le cas du mode zipper, le partage de la capacité en aval est égal, puisque
le coefficient de partage vaut 1, ce qui correspond au rapport entre le nombre de
voies et est donc conforme aux observations empiriques (Bar-Gera et Ahn, 2010).
Toutefois, comme le montrait déja la figure 3.9, dans le cas du mode basique, ce
coefficient est supérieur a 2, ce qui signifie que plus des deux tiers des véhicules, en
congestion générale, proviennent de la bretelle. Cette valeur est trop élevée et irréaliste,
puisqu’elle signifie que les véhicules venant de la bretelle sont prioritaires par rapport
a ceux de la section courante, ce qui n'est pas le comportement attendu du fait de la
réglementation ;

— la deuxieme correspond aux résultats liés a SymuVia et Aimsun, cf. figures 3.10(c) et
(d). Une chute de capacité est observée en situations congestionnées, bien qu’infé-
rieure a celle prévue par le modele analytique, notamment pour SymuVia. Enfin, le
coeflicient de partage de la priorité vaut 1 pour SymuVia et 1,09 pour Aimsun, ce qui
correspond au rapport du nombre de voies et est donc cohérent avec les observations
empiriques. La valeur légerement supérieure a 1 pour Aimsun pourrait s'expliquer par
un comportement de courtoisie simulé légérement exagéré de la part des usagers de
la section courante. La vérification demanderait une investigation en modifiant les
parametres des modeles de changement de voie.

3.3.3.2 Distribution des positions de changement de voie sur un convergent étendu

Pour terminer I’étude, on prend une vision microscopique en analysant, pour les conver-
gents, la distribution spatiale des changements de voie des véhicules venant de la bretelle.
En effet, la variabilité de ce comportement microscopique peut avoir des conséquences sur
le fonctionnement macroscopique (Laval et Daganzo, 2006 ; Leclercq er al., 2011 ; Marczak,
2014).

Pour présenter cette analyse, la figure 3.11 montre, pour les cas de trafic CC/FF et CC/CC,
les trajectoires des véhicules dans la zone de longueur Ly, sur la figure 3.4(b), ol s’effec-
tuent les CVO induisant des insertions. Il est a noter que la position d'une insertion n’est
comptabilisée qu’a partir du moment o1 I'intégralité du véhicule se situe sur la voie cible.
Premiérement, on observe que les véhicules s’inserent sur les 20 derniers metres pour Symu-
Via et pour les deux modes de SUMO, alors que les insertions sont davantage distribuées
pour Aimsun. Deuxiemement, la congestion se produit la ou les véhicules de la voie d’acces
s'inserent. Ceci est montré par le ralentissement expérimenté par les véhicules venant de la
voie amont et la propagation des ondes de choc induites par les insertions des véhicules
venant de la bretelle.

Pour aller plus loin, la variabilité des positions des insertions est étudiée, cf. figure 3.12.
Comme le processus d’insertion differe selon que la congestion est soutenue ou non (Marc-
zak, 2014 ; Li et Cheng, 2019), les trois cas de trafic FF/FE CC/FF et CC/CC ont été considérés.
Les temps de simulation ont été adaptés de sorte que, pour chaque outil et pour chaque
cas de trafic, la distribution résultante présente environ 1500 insertions. Les distributions
montrées sur la figure 3.12 sont donc comparables. Il convient également de noter que la
forme de la distribution ne change pas suivant la taille de la zone d’insertion. C’est pourquoi

3. voir, pour le cas francais, l'article R421-3 du Code de laroute : https://www.legifrance.gouv.fr/
codes/article_1c/LEGIARTI000006842314


https://www.legifrance.gouv.fr/codes/article_lc/LEGIARTI000006842314
https://www.legifrance.gouv.fr/codes/article_lc/LEGIARTI000006842314
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on ne donne et ne détaille que les résultats du cas de base utilisant une zone d’insertion
d’une longueur de 100 meétres.

Chaque insertion dans SymuVia est effectuée dans les 20 derniers metres de la zone,
et s’approche de la fin de la zone d’autant plus que la congestion devient importante sur
la bretelle. Les résultats d’Aimsun montrent que les insertions sont réparties sur toute la
zone, méme si elles sont plus proches de I'entrée dans le cas d’un trafic fluide. Toutefois, il
convient de noter qu’en congestion, de nombreux véhicules changent de voie sur la fin de
la zone. Cela peut s’expliquer par le fait que les conducteurs n‘'ont pas pu expérimenter de
créneau suffisamment grand avant la fin de la zone. Dans le mode basique de SUMO, les
insertions sont plus proches du début de la zone en conditions fluides et davantage réparties
en conditions congestionnées. Enfin, les résultats du mode zipper sont a 'opposé de ceux
de SymuVia, car les insertions sont concentrées a la fin de la zone lorsque le trafic devient
fluide.

Cependant, les données empiriques sur les autoroutes européennes montrent que plus
la bretelle est encombrée, moins les insertions sont réparties et plus elles sont proches du
début de la zone d’insertion (Marczak, 2014 ; van Beinum et al., 2020). Ainsi, puisque ceci
n'est pas observé dans les résultats simulés, les outils de simulation choisis, avec leur fonc-
tionnement par défaut, ne reproduisent pas de maniere cohérente la composante spatiale
du phénomene d’insertion au droit des convergents étendus, a ’échelle microscopique.
Cependant, ces remarques devront étre confirmées par une analyse comparative avec des
données empiriques adaptées au présent cas d’étude simulé, ce dont on ne dispose pas.

Conclusion et discussion

L'étude exposée dans ce chapitre visait a fournir une méthode de benchmark générique
appliquée aux outils de simulation microscopique quant a la reproduction globale des
conditions de trafic. Pour ce faire, on s'est attaché au cas des convergents et des divergents.
Leur fonctionnement permet de décrire celui des zones d’entrecroisement dont on s'inspirera
dans le chapitre suivant pour construire la modélisation des phénomenes aux interfaces des
VR2+. Plus généralement, I’étude de ces deux discontinuités autoroutieres permet méme
de couvrir les phénomenes de trafic se produisant au droit des principales restrictions de
capacité des autoroutes urbaines : une zone d’entrecroisement est un convergent en amont
d’'un divergent; une réduction du nombre de voies est tres similaire a un convergent.

Cette méthode générique de benchmark peut étre synthétisée comme suit :

1. pour s’assurer que cette comparaison est faite sur une base commune aux outils, on
s’assure que les diagrammes fondamentaux sont similaires, et donc que I'écoulement
du trafic aussi. On calibre pour ce faire les valeurs microscopiques suivantes : la vitesse
désirée, la distance intervéhiculaire relative et le temps intervéhiculaire relatif minimal.
Les autres parametres des modéles implémentés sont ceux par défaut;

2. deux cas test sont reproduits dans les outils de simulation, un divergent ponctuel et
un convergent étendu;

3. on utilise des formulations analytiques définissant, comme un étalon, le comporte-
ment attendu pour les deux cas test, ce qui permet une comparaison aux résultats
simulés.

Pour les trois outils choisis, les résultats principaux sont les suivants :

— sur le fonctionnement de divergent :
— le fonctionnement macroscopique lié a la propagation de la congestion est cor-
rectement reproduit;
— aucune chute de capacité liée aux changements de voie en amont n’a été identifié;
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— en corollaire, aucun ralentissement significatif des véhicules en amont du point

de divergence n’a été identifié non plus;
— sur le fonctionnement de convergent :

— au niveau du partage de l'offre aval :

— SymuVia, Aimsun et le mode zipper de SUMO présentent un partage égal,
tel qu’attendu par les observations empiriques;

— le mode basique de SUMO présente un partage irréaliste indiquant que les
véhicules de la section courante;

— auniveau de la chute de capacité :

— la chute de capacité maximale observée sur Aimsun, d’environ 17 %, est plus
élevée que celle mise en évidence sur SymuVia, environ 7 %. Ces deux résul-
tats sont cependant cohérents avec les valeurs observées empiriquement,
entre 5 et 30 % (Oh et Yeo, 2012 ; Chen et Ahn, 2018);

— T'utilisation de SUMO, quel que soit le mode, ne permet pas d’exhiber de
chute de capacité;

— pour chaque configuration, le comportement spatial d’insertion des véhicules
n'est pas cohérent avec les observations expérimentales. Il convient de noter que
ce résultat doit étre approfondi par une analyse comparative avec les données
empiriques adaptées au cas d’étude proposé dans cette étude.

Toutefois, comme nos observations portent sur un cadre trés simple de simulation, ces
résultats présentent des limites. Tout d’abord, on peut augmenter le nombre d’outils de
simulation auxquels appliquer la démarche développée ici afin d’avoir un apergu plus précis
du comportement par défaut de la plupart des outils de simulation utilisés par les bureaux
d’étude. Ici, on s’est limité a trois outils pour rester concis. Deuxiemement, les cas test de
divergent et de convergent utilisés ici sont, dans la méme veine, les plus simples possibles. La
méthodologie gagnerait en réalisme et pertinence en étant étendue a des cas plus complexes
présentant, notamment, plusieurs voies. Cela nécessite cependant, en guise d’étalon, soit
des modeles analytiques adaptés, soit des données empiriques en quantité et de qualité
suffisante.

Ensuite, 'hypotheése de base de ce benchmark, qui repose sur le fait que peu de para-
metres aient été modifiés, peut en partie expliquer pourquoi aucune chute de capacité
n'a été observée en amont des divergents simulés. On pourrait alors étudier I'impact des
autres parametres dans les modeles de changement de voie et dans les modeéles de pour-
suite, tels que la décélération pour les modeles a distance de sécurité. Enfin, la stochasticité
des parametres microscopiques utilisés n'a pas été considérée, puisqu’elle n’est pas prise
en compte dans les formulations analytiques choisies. Il faudrait cependant I'étudier plus
en détail car elle peut avoir un impact significatif sur les valeurs des indicateurs de trafic,
comme la longueur de remontée de congestion, pour des réseaux sophistiqués reproduits
en simulation (Storani er al., 2021).

Plus globalement, ces résultats sont une nouvelle preuve que 'utilisation des outils de
simulation microscopique doit étre faite avec précaution. Il faut donc, avant de les employer
et au moment d’en analyser les résultats, avoir en vue que leur emploi doit étre en cohérence
avec le niveau de complexité du réseau étudié et la stratégie a évaluer.

Pour terminer, on utilisera les outils SymuVia et Aimsun afin de valider le modele déve-
loppé dans le chapitre 4. Lagrégation des comportements individuels simulés, au moins au
niveau du fonctionnement de convergent, a montré leur capacité a reproduire une chute de
capacité. Cette agrégation étant a la base du modeéle qui sera développé, cela confirme la
possibilité de pouvoir les utiliser pour cette validation.



Chapitre 4

Modelisation analytique de l'écoulement du
trafic induit par le déploiement d'une VR2+

Le chapitre précédent a introduit les interfaces. Il a mis en évidence qu’elles étaient,
jusqu’ici, peu prises en compte dans la littérature lorsqu’il s’agit de quantifier 'impact d’'une
VR2+ sur I'écoulement du trafic. Portes d’entrée et de sortie d'une VR2+, les interfaces sont
en effet des endroits ot s’entrecroisent les flux de VOM et de VI, pouvant générer des chutes
de capacité. Ces dernieres induisent alors une hausse des temps de parcours pour tous les
véhicules, ce qui peut, pour les covoitureurs, diminuer I'intérét a utiliser la VR2+. Au-dela de
I’étude de ces interfaces, il est important d’agrandir I’échelle en décrivant analytiquement
les conditions de trafic sur la globalité de la section. Dans le cas de réseaux simples, I'enjeu
principal est d’éviter le recours, alors disproportionné et potentiellement laborieux, a la
simulation dynamique.

Dans ce contexte, le but de ce chapitre est de proposer une modélisation analytique de
I'interface amont, qui est la plus commune et générique des interfaces, comme l'expose la
partie 4.1. Plus globalement, il s’agit de modéliser I'’écoulement du trafic sur une section o
est déployée une VR2+, ce qui sera évoqué dans la partie 4.2.

Modélisation analytique de la capacité de Uinterface
amont

Les travaux présentés dans cette partie ont fait 'objet d'une valorisation dans les actes
d’une conférence internationale (Boukhellouf er al., 2022).

411 Approche et méthodologie choisies pour modéliser la capacite de
Uinterface amont

On s’intéressera, dans ce chapitre, essentiellement a I’étude de I'interface amont. D'une
part, sa configuration est générique, en ce qu'elle se caractérise par la conservation du
nombre de voies en son aval et en son amont. Au contraire, la configuration d'une interface
aval peut varier d'un terrain a l'autre, que ce soit au niveau de sa géométrie, comme on I'a déja
vu, ou de la distance qui sépare cette interface de la restriction de capacité aval (L.apardhaja
etal., 2021). Aussi, I'interface amont se retrouve, par essence, sur toutes les VR2+, ce qui n'est
pas le cas pour les interfaces liées aux discontinuités. Il est en effet possible qu’il n’y ait pas
de bretelles le long du linéaire ol1 la VR2+ est déployée (Daganzo et Cassidy, 2008). D’autre
part, I’étude de I'interface amont est motivée par le fait que si une chute de capacité trop
importante s’y présente, le risque est de sous-alimenter la congestion récurrente présente en
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aval de la VR2+. Les conditions de trafic y seraient alors fluides. Dans cette situation, 'amont
étant congestionné, on vient en fait a une situation similaire a celle sans VR2+ déployée, la
localisation de la téte de bouchon et son intensité seulement étant modifiées. Déployer une
VR2+, dans ce cas, serait inutile.

Lobijectif de ce chapitre est de déterminer la capacité de I'interface amont, notée Qy,
afin de vérifier si une chute de capacité y est identifiable. La littérature, comme on I'a vu
en partie 3.1.2, ne s’étant pas intéressée aux états de trafic au niveau de I'interface amont,
on sait pour I'heure uniquement calculer une borne supérieure de cette capacité. C’est une
borne supérieure dans le sens ou elle n’'incorpore pas les effets des CVO. Pour la calculer,
notons d’abord A la demande en trafic, a la proportion en VOM et ny (resp. 71g) le nombre
de VR2+ (resp. de VG). Linterface amont sature des lors que la demande, pour I'une des deux
classes de véhicules, dépasse la capacité théorique des voies qui lui sont réservées. Cela arrive
donc deés que 'une des conditions aA > nyq, (saturation des VR2+) ou (1 — a)A > ngqy
(saturation des VG) est vérifiée. On en déduit que la borne supérieure de la capacité Qg de
I'interface amont est donnée par I'’équation 4.1 :

nH(/Ix anx) (4.1)

Qf}lp(a) ::min( ” ; -
Le premier terme, qui décroit avec la proportion en VOM, est l'offre limitante amont des
VR2+, tandis que le deuxiéme, qui croit avec la proportion en VOM, est l'offre limitante
amont des VG. Qi}lp atteint donc un maximum pour une proportion critique a* = ﬁ
Cette proportion correspond ici a une situation ot le trafic est équiréparti entre les VR2+ et
les VG, chaque voie débitant alors a g. A titre d’illustration, une représentation graphique

de Qi}l P est proposée en figure 4.1. Pour a = 0, la capacité amont vaut bien celle des deux
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FIGURE 41 — Evolution de la borne supérieure de la capacité de l'interface amont avec la
proportion en VOM, pour une VR2+ et deux VG et pour une capacité théorique par voie de
2000 véh/h

VG, tandis que pour a = 1, elle vaut bien celle de la seule VR2+. La capacité est maximale et
vaut la capacité des trois voies lorsque la proportion critique de 1/3, correspondant bien au
rapport entre le nombre de VR2+ et le nombre total de voies en aval de I'interface amont, est
atteinte.

Pour quantifier les effets des CVO, et donc obtenir une borne inférieure de Qy qui in-
tegre une éventuelle chute de capacité, des données empiriques, qu’elles caractérisent les
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trajectoires des véhicules en amont de la VR2+ ou bien le débit voie par voie, ne sont pas
disponibles. On opte alors ici pour une approche analytique, dont on détaille maintenant
la méthode. Pour introduire cette approche, rappelons que les changements de voie de
chaque catégorie d’'usagers, obligatoires et opérés en amont de l'interface, traduisent un
entrecroisement des flux. En effet, quatre phénomenes se produisent :

— les VOM déja présents sur I'une des ny voies qui deviendront en aval une VR2+ restent
sur ces voies;

— les VI déja présents sur I'une des ng voies qui resteront une VG restent sur cette voie;

— les VOM présents sur 'une des ng voies qui resteront une VG vont changer de voie
pour aller sur celle qui deviendra en aval une VR2+;

— les VI présents sur I'une des ny voies qui deviendront en aval une VR2+ vont changer
de voie pour aller sur une voie qui restera une VG.

Cet entrecroisement est similaire a celui observé sur une autoroute lorsqu’'une bretelle
d’entrée et une bretelle de sortie sont trés rapprochées.

On fait donc ici I'hypothese que le fonctionnement de l'interface amont est similaire a
celui d'une zone d’entrecroisement, ce que I'on va maintenant chercher a vérifier. Ainsi, la
partie 4.1 présente la modélisation analytique de la capacité d'une zone d’entrecroisement
avant d’établir son adaptation a 'interface amont.

41.2 Modélisation analytique du fonctionnement des zones
d’entrecroisement

Commencons par un point de terminologie. Afin de généraliser les résultats pour une
zone d’entrecroisement composée de plus de deux voies, on considérera qu'une zone d’en-
trecroisement est composée de deux tuyaux de trafic i et j, chacun composé d'un nombre
de voies n; et n;.

Lobjectif est 'obtention, pour des demandes A; et A; et des proportions de véhicules
déserteurs f; et §; connues sur chacun des deux tuyaux i et j, de la capacité juste en aval
de la zone d’entrecroisement. Comme on vient de le voir, la zone d’entrecroisement est
modélisée, dans I'approche choisie, comme la superposition de deux convergents et de deux
divergents. La figure 4.2 schématise alors la situation exposée.

qi
—_—
Ai >
qj
Aj >

FIGURE 4.2 — Représentation de la situation du trafic dans une zone d’entrecroisement de
longueur L, avec ses quatre discontinuités : un divergent et un convergent pour chaque
tuyau. Adapté de (Marczak, 2014)

Cette sous-partie explique et complete le tour d’horizon des outils offerts par les travaux
de Marczak (2014), qui sont nécessaires a la création du modele présenté dans la sous-partie
4.1.3.
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4121 Modélisation analytique de la chute de capacité au droit d’'un convergent

On avudans la partie 2.1.2.2.2 que la méthodologie illustrée par le diagramme de Newell-
Daganzo était adaptée pour décrire le fonctionnement des convergents. Cependant, suppo-
ser que la capacité en aval d'un convergent est une fonction constante des demandes est tres
simpliste, puisque cela ne permet pas d’intégrer 'impact des chutes de capacité observées
au droit des convergents autoroutiers (Elefteriadou er al, 1995 ; Bertini et Leal, 2005). Il faut
alors tenir compte des phénomenes microscopiques se déroulant au droit du convergent liés
au processus d’insertion suivi par les véhicules lors d'un CVO et de les agréger pour obtenir
la capacité résultante. Ainsi, comme on I'a entrevu dans le chapitre précédent, [.eclercq et al.
(2011, 2016a) ont intégré les points suivants a la modélisation afin qu’elle soit plus fidele a
ce qui est observé sur le terrain :

— le convergent n'est pas ponctuel : les véhicules disposent en général d'une bretelle
d’acces, dont la longueur sera notée ici Lins, et les positions d’insertion se distribuent
le long de cette bretelle;

— une insertion induit, lorsqu’un véhicule s’insere sur une voie congestionnée, que ce
dernier s’adapte aux conditions de trafic du tuyau d’arrivée, en s'insérant a une vitesse
Vins correspondant ici a la vitesse du flot 0(g;) = —lwlqi ;

lw|n;x - q;

— ils doivent ensuite accélérer jusqu’a atteindre la vitesse libre en aval du convergent, ce
qui crée un vide devant chaque véhicule qui vient de s’insérer et participe alors a la
chute de capacité;

— ces vides sont cependant partiellement comblés suivant la position d’insertion du
véhicule. En effet, s’il s'insere en un endroit ou ce vide est grand, et donc qu'’il n’est
que partiellement impacté par 'onde de ralentissement générée par le véhicule en
aval, alors sa vitesse d’insertion est supérieure a 7;

Le calcul de cette nouvelle capacité effective se fait en remarquant que d’apres la mé-
thodologie de Newell-Daganzo, sa courbe représentative correspond nécessairement a la
frontiére entre une zone ol les conditions de trafic sont fluides et une zone ot les conditions
de trafic sont dégradées pour au moins un tuyau.

Supposons donc d’abord que le tuyau i est congestionné et que le tuyau j est fluide.
Tout I'objectif est de résoudre en g; I'équation g; + 1; = CI" (gi ; Aj), le tracé de la fonction
Aj +— qi (A j) obtenue par cette résolution donnant alors la courbe de capacité effective.

La théorie variationnelle (Daganzo, 2005) permet, a partir de 1'étude du diagramme
espace-temps au droit du convergent, a Leclercq ef al. (2011, 2016a) de montrer, si les
véhicules ont des longueurs et des capacités d’accélération homogenes :

aszw? — 2lwls; /A B

C' (g5 Aj s Vins = 0(qi)) = |wnix [1+A; T g (4.2)
ou:
2alw
— 7 = [l + v+ 22,
i

_ |w|+Vins_c[/.

T ;

a

[, 2s2
— sé = st2 + —; est la variance liée au phénomene d’insertion, qui fait apparaitre :
w
— un écart-type temporel s; lié a la distribution des écarts intervéhiculaires entre
deux insertions;
— un écart-type spatial s, lié a la distribution des positions d’insertion des véhi-
cules;
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2

v est la variance de la dis-

— S

— azpint 9’2 + 81%] w2 (|W| + Vins) ~ Dint SIZJ(,ZLUZ
V3 23
tribution des vitesses effectives d’insertion. Elle fait apparaitre piy, la probabilité
cumulée sur toute la longueur de la bretelle d’insertion, pour une longueur Li,s, un
débit effectif g; et une demande d’insertion A1; donnés, qu'une onde de ralentisse-
ment provoquée par un véhicule ayant effectué un CVO interagisse avec un véhicule
s'insérant en amont. Le lecteur intéressé par son calcul, dans le cas d'une distribution
uniforme des positions d’insertion, est invité a se référer a (L.eclercq et al, 2016a).
Supposons maintenant que les deux tuyaux soient congestionnés. La résolution de
I'équation g; +A; = Cim (q,- ; /lj) se fait pour A; € [0 ; yl-Q%.] , encore faut-il calculer Qy, qui
n'est plus obtenu par une simple projection comme c’était le cas pour le modele de Daganzo.
En congestion générale, les débits effectifs se partagent toujours suivant le coefficient de
priorité, donc Qy, est solution de C™ (g; = Qy, ; Aj = 7;Qy;) = (1 + ;) Qy, et peut s'obtenir
numériquement.

41.2.2 Modélisation analytique de la chute de capacité au droit d'un divergent

Dans la méme veine que pour les convergents, il s’agit ici de compléter les propos de la
partie 2.1.2.2.1 en présentant une modélisation expliquant de maniere endogene la chute
de capacité au droit des divergents. Une bretelle de sortie est proposée aux usagers du tuyau
i et une proportion constante §; d’entre eux 'empruntent (cf. figure 4.3). Les véhicules
ralentissent, a partir d'une distance L, en amont du point de divergence, a une vitesse v;, et
agissent alors en restrictions de capacité mobiles (Newell, 1998) en imposant derriere eux
un débit de ralentissement Q,. Ce ralentissement induit une chute de capacité si le trafic est
chargé ou si la proportion de mouvements tournants est élevée.

1- B

Bi
FIGURE 4.3 — Représentation du divergent sur le tuyau i. Adapté de (Marczak, 2014)

Dans une version stochastique du probleme, adaptée des travaux de Laval (2006, 2009)
par Marczak (2014), un seuil temporel T est établi et correspond a la durée de la perturbation
induite par un véhicule roulant a v; dans la zone d’anticipation. On suppose alors que les
écarts temporels sont distribués aléatoirement et suivent une loi exponentielle en deux
parties :

— avant le seuil T, les véhicules sont touchés par la perturbation, les écarts ont alors
pour moyenne 1/6;Q;;
— apres le seuil T, ce n'est pas le cas et les écarts ont alors pour moyenne 1/;n;q;.
11 vient alors I'expression de la fonction de répartition de la variable aléatoire des écarts
temporels intervéhiculaires, H :

lle—]’lll Si h S T
fu(h) = ello=l)j e~ sip>T

vy + |w
avec ly = Biniqgy, L = BiQ, etT = Lar—ll. Dans ce cas, la capacité du divergent est

vrlwl

cd

1
= ———, l'espé de H étant égale a (1 — e Th) /I + e Th /I,
! = B espérance de H étant égalea (1 —e ") /I, + e 11 /I,
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La désertion induit donc une chute de capacité sur le tuyau de départ, mais aussi sur le
tuyau d’arrivée. En effet, contrairement au cas d'un divergent routier classique ot les véhi-
cules qui désertent suivent leur route sans effectuer de démarche d’insertion, les véhicules
qui désertent I'un des deux tuyaux s’inserent sur un tuyau ou le trafic s’écoule. Tout se passe
donc comme si les véhicules déserteurs rejoignaient un convergent, comme exposé en figure
4.4, ce qu’il faut alors prendre en compte dans la modélisation pour calculer la capacité du
divergent. Cela induit alors que les mouvements tournants et les insertions s’effectuent le
long d'une méme longueur L,, commune a la composante de divergent et a la composante
de convergent.

Aj
FIGURE 4.4 — Divergent couplé a un convergent. Adapté de (Marczak, 2014)

Continuons a raisonner sur le tuyau i et supposons une nouvelle fois qu’il est conges-
tionné. Cette hypothese est nécessaire puisque s’il ne I'était pas et que le tuyau j :
— était congestionné, il suffirait en fait d'appliquer le modele de convergent a ce tuyau j;
— était fluide, alors toute la demande passerait.

Supposons d’abord que le tuyau j est fluide. Une proportion f; du flux contraint lel
s'insere sur le tuyau j par le processus de convergent décrit en partie 4.1.2.1. La seule diffé-
rence est que, au vu de la congestion sur le tuyau i, les véhicules s’insérent a v; et plus a la
vitesse du flot sur le tuyau j qui vaut alors u. Pour le convergent du tuyau j, I’équation de
conservation du flux s’écrit alors, pour une demande A; donnée :

BiCH ) +A) = C (vms = vr5 Ai = BiCY(v) (4.3)

L'équation 4.3 est numériquement résolue suivant v;. La valeur obtenue est alors injectée
dans I'expression de Cl.d pour obtenir le débit effectif.

Supposons maintenant que les deux tuyaux soient congestionnés. Le débit sur le tuyau j
est Qy; et celui sur le tuyau i est y;Qy,;. Or, puisque seule une proportion f; des véhicules
sur le tuyau i converge vers le tuyau j, donc est concernée par le modele de convergent, le

_ . N Y Qy;
débit sur le tuyau i en congestion générale vaut iy
i

41.2.3 Combinaison des deux fonctionnements pour la modélisation analytique du fonc-
tionnement d’une zone d’entrecroisement

On a donc vu que pour une demande A, le tuyau i pouvait avoir un fonctionnement
de convergent ou de divergent, les débits effectifs g;" et qlfi associés étant calculés par les
modeles développés précédemment. Le fonctionnement retenu par Marczak ef al. (2015)
est celui dont le modele calcule le débit effectif sur le tuyau i le plus faible entre les deux
modeles, i.e. g* = min (qlm ; qlfi). La méme démarche est adoptée pour le tuyau j.

La question de la continuité de la fonction obtenue mérite cependant d’étre posée : rien
ne garantit que le point de congestion générale calculé pour le tuyau i corresponde a celui
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calculé pour le tuyau j. Il est alors raisonnable de faire I'hypothese que lorsque les deux
tuyaux sont congestionnés, la capacité effective de la zone d’entrecroisement est partagée
entre ces deux tuyaux selon un rapport §, qui peut étre interprété comme un coefficient
de partage de la priorité en congestion générale. En couplant cette hypothése aux résultats
obtenus précédemment, on obtient I’équation suivante résumant le fonctionnement en
congestion générale :

0 min (Q%. ; Y]’B—Qy’) = min (Qyj ; %ﬁ—QY’) (4.4)
i j

Léquation 4.4 n'a mathématiquement aucune raison d’étre naturellement vérifiée, les co-
efficients de partage n'étant pas a prioriliés — ainsi donc que Qy, et Q, —, tout comme les
proportions de mouvements tournants. Dans le cas ol les deux tuyaux sont congestionnés,
on peut alors remarquer, en raisonnant sur le tuyau i, que puisque le débit convergeant
vers le tuyau j vaut y;Q,, et que ce débit diverge du tuyau i dont le débit effectif est Qy,, on
obtient I'égalité 5;Q,, = y;Qy,. En faisant le méme raisonnement pour le tuyau j, on obtient
alors que les conditions suivantes sont réalisées :

BiQy, = 7jQy;
{ﬁjQYj = iQy (4.2)

Ce systeme permet d’aboutir a y;y; = B;8;. Marczak er al. (2015) font alors I'’hypothese
raisonnable que les coefficients de partage sont proportionnels, c’est-a-dire qu’il existe un
réel positif u tel que y; = py;. On obtient alors :

(4.6)

Yi = VHBiBj

Il reste alors a déterminer le coefficient de proportionnalité, ce que 'on obtient en
injectant ’équation 4.6 dans I'équation 4.4, qui peut alors étre résolue numériquement.
En plus d’assurer la continuité de la courbe de capacité, cette démarche assure que les
coefficients de partage sont des variables endogenes du trafic, puisqu’il vient d’étre montré
que ces derniers dépendent des mouvements tournants et donc de la demande en trafic.

Finalement, la figure 4.5 résume graphiquement la modélisation pour le tuyau i. Le mo-
dele prend en entrée les demandes A; et A; ainsi que les mouvements tournants f; et §;, pour
donner en sortie le débit effectif du tuyau i en fonctionnement de zone d’entrecroisement.
La capacité de la zone d’entrecroisement est alors C¥ (4; ; A i Bii B j) =q + q}’".

41.3 Adaptation a la modélisation de Uinterface amont des VR2+
4131 Les principes et hypothéses adopteés et leurs conséquences

Pour représenter I'entrecroisement des véhicules en amont des VR2+, on propose d’adap-
ter le modele présenté dans la partie 4.1.2 en modélisant 'amont comme deux tuyaux. L'un,
noté tuyau H ', est composé de ny; voies et débouche sur les ny; VR2+, et 'autre, noté tuyau
G, est composé de ng voies et débouche sur les rg VG. Ladaptation du modele se fait ensuite
suivant les principes et hypothéses suivants :

— en congestion générale, on suppose que le débit effectif total se répartit de maniere

équitable sur les deux tuyaux, le coefficient de partage de la priorité valant alors anfnG ;

1. pour high-occupancy vehicle lane, terme anglais utilisé pour désigner une VR2+
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Bi > Vi :
‘ 7 — ¢ =min(q{; q™)
ﬁj > Vi
> qi"

FIGURE 4.5 - Schéma récapitulant le fonctionnement pour l'un des tuyaux de la zone d’entre-
croisement, par défaut le tuyau i. Inspiré et adapté de (Marczak, 2014)

— la géométrie d'une zone d’entrecroisement classique circonscrit strictement les ma-

neeuvres de CVO sur la longueur L, ol les deux tuyaux sont connectés. Ce n'est pas
le cas pour 'amont d’'une VR2+ ol1 aucune géométrie routiére ne délimite explicite-
ment une telle zone. On fait alors I'hypothése que les véhicules n'effectuent leurs CVO
qu'une fois qu’ils sont informés, par la signalisation, qu'une VR2+ est activée en aval.
Puisque la réglementation expérimentale francaise implique qu'un panneau indique
les ayants droit de la VR2+ a 150 meétres de son commencement (Rousic ef al., 2020),
on optera pour cette valeur pour les applications numériques ultérieures;

puisqu’on ne connait pas, en I'absence de données empiriques, le comportement
individuel des véhicules a proximité de I'interface, on suppose qu'en congestion, les
insertions suivent une loi exponentielle, ce qui est observé empiriquement au droit
de convergents (Daamen ef al., 2010). On suppose aussi que les véhicules s’inserent
spatialement de maniere uniforme le long de la zone ou s’effectuent les CVO. Ces deux
hypothéses induisent, pour le calcul du fonctionnement de convergent donné par
I’équation 4.2, les changements suivants pour I'écart-type sy (Leclercq et al, 2011 ;
Marczak et al., 2015 ; Leclercq et al., 2016a) :

_ 1 _ 1 .
S; vaut T
Lu/VBlw| si Ly < wl/A;
— et s, vaut Ly—|w|/V6A;

A (VoD S L > W/A;
on suppose qu'en amont, la demande en trafic A se répartit de maniere uniforme
sur chaque voie, ce qu’il est raisonnable de penser dés lors que les véhicules ont des
caractéristiques de longueur et d’accélération similaires (Duret ef al., 2012 ; Leclercq
et al., 2016a). En conséquence :

— les VOM sont répartis de maniere uniforme dans le trafic, ce qui implique By =
l-aetfg=a;

— onaly = 1-AetAg = ;= 5-A. En combinant ceci avec la premiére hypothese
sur I'équirépartition du débit en congestion générale, on en déduit que d’apres la
fonction de projection de Newell-Daganzo, seules deux conditions de trafic sont
possibles : une fluidité simultanée des deux tuyaux ou une congestion simultanée
des deux tuyaux. Dés lors que la demande dépasse la capacité, une seule valeur
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de débit est donc possible. A n'est donc plus un parametre du modele.
Par cette hypothése d’équirépartition du flux, le modele permettant de calculer la
borne inférieure de la capacité de 'interface amont n’est donc déterminé que par le
seul parametre a. C’est d’ailleurs aussi le cas pour la borne supérieure de cette capacité
présentée en partie 4.1.1, ce qui facilitera la comparaison de ces deux bornes.

La figure 4.6 résume I'adaptation du modele de zone d’entrecroisement en axant sur le
passage de quatre parametres a un seul.

tuyau i tuyau j VR2+ VG

I CY (A A, : Qu(a)
/ Bi, Bi) NS %
4 %
/ /

/

(a) (b)

FIGURE 4.6 — Du modéle de zone d’entrecroisement (a) au modéle d’interface amont d’une
VR2+ (b)

41.3.2 Résultats obtenus et comparaison a la simulation

Il s’agit maintenant de vérifier si le modele présenté induit une chute de capacité par

rapport a la capacité théorique donnée par I’équation 4.1, en utilisant les parametres du
tableau 4.1.

Variable Notation Valeur
Vitesse libre u 70 km/h
Vitesse maximale de remontée de congestion w —19,4 km/h
Densité maximale (une voie) K 150 véh/km
Accélération a 3m/s?
Longueur de la zone des CVO L, 150 m

TABLEAU 4.1 - Valeurs des paramétres utilisés pour générer les résultats

Quand bien méme une chute de capacité serait identifiée, la comparaison a une source
de données est nécessaire pour tenter de valider le modele analytique développé. Comme
exposé dans le chapitre 3, des données empiriques ne sont pas disponibles, le recours a la
micro-simulation a été choisi pour générer cette source de données. Conformément aux
conclusions de ce méme chapitre, les outils SymuVia et Aimsun, qui ont montré leur validité
quant a la reproduction du fonctionnement agrégé des convergents, ont alors été choisis a
cet effet. Afin d’assurer la qualité et la cohérence des débits récoltés, la démarche suivante a
été adoptée :

— les parameétres microscopiques des simulateurs ont été calibrés de sorte que les para-
metres macroscopiques du tableau 4.1 caractérisent I'écoulement du trafic en simula-
tion, a la maniere de la méthode vue dans la partie 3.2.1 du chapitre précédent;
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— le débit de demande en amont vaut la capacité théorique de I'ensemble des voies,
(nyg + ng) gy afin de s’assurer de la congestion de I'interface;

— la capacité se mesurant en aval, les débits sont récoltés 250 metres en aval de l'interface,
de sorte que les véhicules aient récupéré la vitesse libre;

— la courbe de capacité ne pouvant étre obtenue de maniére continue en simulation, a
varie, pour n = 2 (resp. n = 3) de 0 2 50 % (resp. a 33 %) par pas de 5 % “. Il n’est pas
utile d’étudier des proportions plus élevées que la proportion critique, puisque cela
signifierait que la demande sur les VR2+ serait plus élevée, en proportion, que celle
sur les VG, donc que le déploiement de ces VR2+ est inutile. Plus précisément :

— pour chacune de ces 11 valeurs de proportion, 15 réplications sont considérées
pour moyenner les effets liés a la stochasticité des parametres des différents
modeles implémentés dans le simulateur, qui n‘ont pas été modifiés;

— pour Aimsun, 11 réplications, i.e. 3,9 % du total, ont conduit a un blocage total des
véhicules a I'interface. Cela s’explique par le fait qu'un véhicule arrive a I'interface
en amont de la mauvaise voie mais qu'’il ne peut pas changer de voie en raison
de la présence simultanée d'un autre véhicule, sur la voie cible, qui est dans la
meéme situation. Ces réplications ont été écartées et remplacées par 11 nouvelles
ne présentant pas ce probléme;

— une heure de trafic est simulée et les débits sont récoltés dans le dernier quart d’heure
afin de s’assurer d’instrumenter une situation de trafic a I'équilibre;

— le comportement de CVO par défaut n'a pas été modifié, la distance a partir de laquelle
ils s'effectuent en amont non plus. Le parametre L,, n'a donc pas été explicitement
implémenté.

Trois méthodes permettent, finalement, de calculer la capacité de I'interface amont, qui
est alors représentée sur la figure 4.7 pour deux configurations différentes sur le nombre de
voies, celle faisant état d'une VR2+ et de deux VG étant la plus commune en France :
1. le calcul de la capacité théorique exposé dans la partie 4.1.1, faisant office de borne
supérieure en ce qu’il n'incorpore pas les effets des CVO;

2. le calcul de la capacité dérivée du modele développé dans la partie 4.1.3, faisant office
de borne inférieure en ce qu’il incorpore ces effets;

3. le calcul par la simulation. La variabilité des résultats est présentée, pour chaque
proportion simulée, sous forme d'une boite a moustaches.

Les résultats déduits de cette figure sont les suivants :

— le modele développé induit effectivement une chute de capacité, puisque la courbe
associée a la borne inférieure est en-dessous de celle associée a la borne supérieure,
et ce quelle que soit la proportion en VOM;;

— la proportion critique obtenue par le modéle développé, pour le cas asymétrique
nyg = 1 et ng = 2, de l'ordre de 24 %, est inférieure a celle prévue par le cas n'incorpo-
rant pas les effets des CVO. Cela signifie qu’il suffit d’'une proportion en VOM moins
élevée, et donc d’'un entrecroisement moins intense que celui théoriquement prévu,
pour que la capacité commence a se dégrader. On peut I'expliquer par I'asymétrie
entre ny et ng, puisqu'une voie supplémentaire du tuyau G est affectée par les mou-
vements d’entrecroisement, accentuant alors le volume de désertions et d’insertions
de véhicules et donc les instabilités du trafic;

— au niveau des résultats de simulation :

— pour les deux cas étudiés, les deux simulateurs font apparaitre une chute de
capacité, ce qui corrobore davantage I’hypothése faite en début de chapitre selon

2. pour le cas n = 3, puisque 33 n'est pas un multiple de 5, c’est un pas de 3 % qui est évidemment utilisé
pour passer de 30 233 %
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FIGURE 4.7 - Evolution de la capacité de linterface amont avec la proportion en VOM, pour
les paramétres du tableau 4.1, a partir de trois méthodes : calcul d’'une borne supérieure
n'intégrant pas l'effet des CVO, calcul d’une borne inférieure l'intégrant, et simulation, avec
(1) Aimsun et (2) SymuVia, pour (a) une VR2+ et une VG et (b) une VR2+ et deux VG en aval de
linterface amont

laquelle la réorganisation des véhicules induit une telle chute;

plus les proportions s'approchent de la proportion critique théorique, plus la
chute de capacité augmente, I'écart avec la courbe correspondant a la borne
supérieure s'accentuant. La chute de capacité simulée avec Aimsun est cependant
plus franche, se rapprochant méme de la borne inférieure correspondant au
modele développé ici;

il est cependant important de remarquer que pour SymuVia, dans le cas de deux
voies au total (figure 4.7(2)(a)), une relaxation du trafic est observée pour des
valeurs de proportions inférieures a 15 %, c’est-a-dire que la capacité simulée
est supérieure a la capacité théorique. Pour ces mémes proportions, les résultats
simulés par Aimsun montrent une absence de chute de capacité;

le cas n = 3 (figure 4.7(b)) montre cependant que la chute de capacité simulée
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est présente, pour les deux simulateurs, méme pour de faibles proportions. Cela
renforce ’hypothese selon laquelle l'instabilité du trafic liée aux entrecroisements
augmente avec une voie supplémentaire.
Finalement, bien que les résultats different entre le modele développé et la reproduc-
tion en simulation, ces deux méthodes indiquent que les entrecroisements liés a la
réorganisation induisent une chute de capacité, notamment pour le cas réaliste n = 3.

41.4 Discussion et ouverture
41.41 Raffinement du modéle analytique de la capacité de Uinterface amont

Lobjectif de ce chapitre était de vérifier si 'on pouvait négliger I'impact sur le trafic
des CVO induits par la réorganisation des véhicules en amont d’'une VR2+. Pour ce faire,
une approche analytique a été choisie, ce qui a mené au développement d'un modele
uniquement paramétré par la proportion en VOM. Elle a ensuite été confrontée a une
approche en simulation. Les résultats montrent bien que cette réorganisation induit une
chute de capacité. Elle est par ailleurs non négligeable puisque, dans le cas d'une prise de
voie classique d’'une VR2+ pour deux VG, elle vaut au moins 21 % et peut atteindre jusqu’a
50 % pour la proportion théorique critique ou le volume des entrecroisements est maximal,
comme le montre la figure 4.8. Pour rappel, les chutes de capacité récurrentes mesurées
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FIGURE 4.8 — Chute de capacité au niveau de l'interface amont, induite par le modéle analy-
tique développé dans ce chapitre et calculée en comparaison du modéle théorique régi par
'équation 4.1

empiriquement au droit des discontinuités classiques atteignent au plus 30 % (Oh et Yeo,
2012 ; Chen et Ahn, 2018). Il est donc possible que le modele développé surestime la chute
de capacité.

Deux pistes peuvent étre envisagées pour raffiner le modele afin de tenter de quantifier
plus finement cette chute de capacité, donc de rendre compte de manieére plus fidele de
I'estimation des temps de parcours.

La premiere consiste a modéliser 'amont des VR2+ non pas comme étant constitué de
deux tuyaux, mais en considérant I'ensemble de ses 7 voies comme étant connectées de
proche en proche, comme c’est le cas dans la réalité. Le modele des tuyaux développé ici
fait en effet abstraction des changements de voie successifs pour les VOM afin d’atteindre
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la VR2+. Il considére aussi qu'une insertion ou une désertion se fait pour un nombre de
véhicules proportionnel au nombre de voies du tuyau, ce qui peut étre une approximation
grossiére si ce nombre de voies est élevé. En numérotant les voies de 1, correspondant a la
voie rapide, a n, la plus lente, il faudrait donc tenir compte des deux phénomeénes suivants :
— les VOM se situant sur les voies [[3 .. n]] doivent obligatoirement effectuer plus d'un
changement de voie, tandis que ceux se situant sur la voie 2 n’en effectuent qu'un;
— les VI se situant sur la voie 1 doivent obligatoirement changer de voie, tandis que c’est
optionnel pour ceux sur les voies [[2 .. n].
Pour passer a la vision voie par voie, au vu de la construction du modele de zone d’entrecroi-
sement, il suffit de modifier le fonctionnement du modele de convergent qui en est a la base.
Pour ce faire, Leclercq er al. (2016b) considerent que les CVO des véhicules qui s’inserent
s’effectuent dans une premiere zone, qui constitue un premier convergent, dont on peut
bien str calculer la capacité a I'aide de I'équation 4.2. Dans une zone distincte située en
amont de ce premier convergent, des CVD vont étre déclenchés du fait du ralentissement
induit par les CVO amont, ce qui constitue un deuxieme convergent mettant en jeu une voie
supplémentaire. Le phénomeéne est illustré sur la figure 4.9 et peut tres bien étre itéré en
considérant davantage de voies. Ce sont donc plusieurs convergents 1 voie + 1 voie donnent
2 voies qui sont étudiés, ce qui permet de braver 'approximation liée a la modélisation
en tuyaux. Lenjeu des futurs travaux devrait donc s’attacher a modéliser I'interface amont
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FIGURE 4.9 — Représentation schématique d'un convergent multivoies, mettant en évidence
les aires de CVO (en rouge) et de CVD (en bleu), pour une route a deux voies. Tiré de (Leclercq
et al., 2016b)

comme une succession plusieurs zones d’entrecroisement, voie par voie, a la maniere du
modeéle qui vient d’étre décrit.

La deuxieme piste, qui peut venir en complément de la premiere, consiste a instrumenter
le comportement individuel des VI et des VOM en amont de la VR2+. Cela permettrait
de mieux connaitre la distribution spatiale des changements de voie suivant la catégorie
du véhicule, et ainsi de répondre aux questions suivantes, pour enrichir la modélisation
analytique :

— sur quelle distance s’effectuent les CVO?

— en outre, des CVO s’effectuent-ils sur la section o1 la VR2+ est activée, ce que 'on n'a
pas considéré dans la modélisation ?

— pour pouvoir identifier les différentes zones d’insertion évoquées par Leclercq ef al.
(2016b), comment évolue la proportion en VOM voie par voie le long de zone ol
s'effectuent les CVO? en conséquence, comment évolue celle des CVD effectués par
les VI?

Pour y parvenir, le suivi des trajectoires de véhicules peut s'envisager par un enregistrement
vidéo. On peut pour ce faire avoir par exemple recours, selon le budget, a des caméras ou
au vol stationnaire de drones ou d’hélicopteres, mais cette derniére solution est davantage
polluante.
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41.4.2 Vers une modélisation analytique de linterface aval et des interfaces aux disconti-
nuités

Pour finir, on propose des pistes pour la modélisation analytique des interfaces qui
n‘ont été abordées qu’en surface dans ce chapitre. Comme pour toutes les modélisations
macroscopiques impliquant des changements de voie, la construction de ces idées s’appuie
sur les fonctionnements de convergent et de divergent.

Pour l'interface aval, bien que l'effet de lissage et ses conséquences aient été identifiés, il
n'est pas encore quantifié analytiquement. L'étude de I'influence des insertions induites par
les CVD, permise par le modele de Leclercq er al. (2016b), ouvre la porte a cette possibilité. Il
serait alors intéressant d’étudier 'influence des parametres suivants :

— lavaleur de la restriction de capacité en aval;

— la proportion en VOM;

— lalongueur séparant la fin de la VR2+ de la restriction de capacité;
afin de vérifier si 'on mesure effectivement les hausses de capacité mesurées et simulées de
l'ordre de 10 a 20 % (Menendez et Daganzo, 2007 ; Cassidy er al., 2010). Savoir quantifier ces
variations est important afin de s’assurer que la restriction de capacité reste active, et donc
que la VR2+ tient son role.

Pour les interfaces liées aux discontinuités, on peut aussi modéliser les impacts des CVO
successifs des VOM depuis une bretelle d’entrée vers la VR2+ ou depuis la VR2+ vers une
bretelle de sortie a partir d'un convergent multivoies. Pour pouvoir connaitre avec exacti-
tude la longueur sur laquelle s’effectuent ces CVO, le recours, comme on le préconise pour
I'interface amont, d’'une étude des trajectoires a partir de données de terrain est dorénavant
nécessaire. Lenjeu de la modélisation est d’étudier les conditions de trafic en aval d'une
bretelle d’entrée ou en amont d’'une bretelle de sortie selon :

— la densité sur les VG et la densité sur la VR2+, variables a relier a la proportion en

covoitureurs;

— le débit de VOM entrant ou sortant par la bretelle.
En effet, dans les deux cas, sile débit des VOM entrants ou sortants est important, il peut
induire, par les phénomenes vus tout au long de ce chapitre, une chute de capacité au niveau
des VG. Dans le cas d'une bretelle d’entrée, ce débit de VOM entrants, s’il est trop important,
peut provoquer des ralentissements intempestifs sur la VR2+, bien qu’'on puisse s’attendre,
avec 'augmentation de la densité sur les VG et a la difficulté induite alors a changer de voie,
a ce que I'écart temporel entre deux insertions sur la VR2+ soit moindre. Dans le cas d'une
bretelle de sortie, une augmentation de la densité sur les VG réduit I'espace disponible pour
qu'un VOM accepte un créneau d’insertion, ce qui peut induire des ralentissements, voire
un arrét de la circulation, sur la VR2+. Ce phénomene devrait s’accentuer avec la demande
en VOM voulant sortir, ces démarches étant alors plus fréquentes.

Dynamique du trafic sur une section ou est déployée une
VR2+

Lobijectif de cette partie est de présenter les différents domaines de fonctionnement
d’'une VR2+, qui décrivent I'écoulement du trafic sur 'ensemble de la section suivant I'acti-
vation de ces tétes de bouchon et les valeurs d’'offre et de demande en trafic sur cette section.
Lanalyse de cet écoulement est alors présentée dans la partie 4.2.1, qui aboutit a la présen-
tation des domaines de fonctionnement et de leur pertinence en termes de performance
de la VR2+. La partie 4.2.2 décrit ensuite la dynamique des états de trafic dans ces diffé-
rents domaines dans un cas simplifié et adapté aux voies activées de maniere permanente,
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en développant une méthode analytique considérant l'offre et la demande comme étant
constantes. Enfin, la partie 4.2.3 revient sur |'utilité de cette méthode et sur la pertinence de
la considération des domaines de fonctionnement, en lien avec la modélisation des VR2+ et
avec les objectifs opérationnels d'un projet de déploiement de VR2+.

4.21 Les domaines de fonctionnement d’'une VR2+

Cette sous-partie décrit les différents domaines de fonctionnement d'une VR2+ suivant
la localisation de ses tétes de bouchon. Lapproche adoptée ici est chronologique, en ce que
le domaine assurant des conditions suffisantes au bon fonctionnement de la VR2+, qui a été
le premier a étre exploré par les spécialistes du trafic, est d’'abord présenté. La généralisation
aux autres domaines, ainsi que ses motivations, sont ensuite abordées.

4211 Le domaine d’emploi, un ensemble de conditions suffisantes pour assurer la perfor-
mance d'une VR2+

Le premier chapitre a permis d’exposer le fait que le déploiement d'une VR2+ modifie
I’écoulement du trafic sur I'infrastructure autoroutiére de par la répartition des flux qu’il
induit entre VI et VOM. La dynamique de cet écoulement dépend donc des demandes en
trafic, qui sont celles en VI et en VOM. Il dépend aussi de l'offre en aval, et de la congestion
qu’elle induit. Le deuxiéme chapitre a permis d’identifier les lieux du réseau ou I’écoulement
était modifié par rapport a une situation sans déploiement de VR2+, qui correspondent aux
interfaces. Indépendemment du fait qu'une chute de capacité puisse y étre identifiée, une
telle modification de la répartition des flux induit que les interfaces sont des potentielles
tétes de bouchon.

En conséquence, considérons la situation typique de la figure 4.10, présentant ny VR2+
et ng VG, o1 s’écoule une demande A, et qui se termine par une restriction dont I'offre est Q.
Les tétes de bouchon sont alors :

L

neceud

amont
>

FIGURE 4.10 — Synoptique schématique d'un déploiement typique d’'une VR2+ sur autoroute,
surlignant la position des potentielles tétes de bouchon en orange

— l'interface amont dont I'offre est Qyy;
— l'interface aval dont 'offre est Qp. Trois précisions sont a apporter :

— d’abord, du fait de la réorganisation des véhicules et de I’éventuelle distance
séparant la fin de la VR2+ de la restriction aval, il n'y a pas de raison que les
conditions de trafic soient identiques a la fois au droit de I'interface aval et au
droit de la restriction aval, d’'ot1 que Qp n’est pas nécessairement égal a Q;

— en conséquence, deux potentielles restrictions de capacité, de débits Q et Qp,
se suivent. Notons alors Q2 := min (Q ; QD). La terminaison de la VR2+ n’étant,
par conception, jamais trop éloignée de la restriction aval, Q2 correspond donc
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a l'offre résiduelle associée a cette restriction, qui s’applique aux alentours de
x=xpsiQ > Qpouenx = L si Q < Qp. Cest pourquoi, dans toute la suite, on
raisonnera sur la valeur de Q2 lorsqu’il sera question des conditions de trafic en
aval;

— aussi, deux potentielles tétes de bouchon sont en fait présentes : 'une en aval des
VR2+ et 'autre en aval des VG. En effet, suivant la répartition du flux entre VI et
VOM imposée par la proportion «, le débit de demande alimentant la restriction
de capacité aval provient des VR2+ et des VG de maniere liée mais dissymétrique.
Par exemple, une valeur de a inférieure a la proportion critique a* implique un
débit de demande plus important, en proportion, sur les VG que sur les VR2+.
Cela explique alors les situations ou une VR2+ est fluide et, simultanément, les
VG sont congestionnées, ce qui est un objectif raisonnable par I'exploitation
d’'une VR2+. On fera alors, dans tout ce chapitre, I’hypothese que Q2 est répartie
de maniere égale entre ces deux tuyaux, c’est-a-dire que les capacités de chacune
des n voies en aval sont égales;

— si des bretelles sont présentes, les interfaces au droit de ces discontinuités. On a
constaté en partie 4.1.4 'importance des travaux a mener pour modéliser ces interfaces.
On fait alors '’hypothese, dans toute la suite de la modélisation menée dans ce chapitre,
de considérer soit qu’il n'y a pas de bretelles dans les réseaux étudiés, soit que ces
bretelles ne sont pas des tétes de bouchon.

Lorsqu’une congestion se propage a partir de la restriction aval, déployer une VR2+
n'est utile que si cette congestion se propage sur les VG, mais pas sur la VR2+. En faisant
I’hypothese que le déploiement de la VR2+ ne modifie pas l'offre de cette restriction aval,
Menendez et Daganzo (2007) et Daganzo et Cassidy (2008) synthétisent alors les conditions
auxquelles le déploiement de la VR2+ n’induit pas de téte de bouchon autre que I'aval des
VG. Ces conditions forment un domaine d'emploi. Simples et suffisantes pour assurer la
performance de la VR2+ en ce qu’elles n’'induisent aucun retard pour les VOM, elles sont
données par le systeme 4.7, avec les notations de la figure 4.10 :

Vx € [xu; xpl, qu(x) < nugy
Vx € [xu; xpl, g6(x) < ngqsx
gu(x = xp) + gg(x = xp) = Q
gn(x = xp) < nuQ2/n
Les deux premieres conditions assurent que I’ensemble des voies, sur la totalité du tracé
des VR2+ déployées, n'est pas congestionné du fait de 'activation des VR2+. La troisieme
condition assure alors que la congestion sur le réseau est uniquement générée a partir de la
terminaison des VR2+, la quatriéeme condition précisant alors que cette congestion ne se
propage pas sur les VR2+.

A partir de ce premier systeme d’inéquations, Daganzo et Cassidy (2008) précisent qu'il
suffit que les deux premieéres conditions soient vérifiées au droit des tétes de bouchon autres
que l'aval des VG. Sur cette base, Hans et Damas (2019) et Rousic er al. (2020) completent le
domaine d’emploi en proposant le systeme 4.8. Pour I'obtenir, I’hypothese est faite que le
débit de demande arrivant jusqu’a la restriction aval est similaire a celui provenant du nceud
amont, ce qui est le cas lorsqu’il n’y a pas de bretelles ou bien lorsque les débits entrants
compensent les débits sortants.

(4.7)

A>Q
al < nyQ/n (4.8)
(1 - a)A < Ngqx
De la lecture du domaine d’emploi 4.8, on déduit que des conditions suffisantes a la
performance des VR2+ sont :
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— que le réseau considéré subisse une congestion (1* inéquation);
— que lorsque les VR2+ sont déployées, elles ne saturent pas du fait de la congestion en
aval (2° inéquation);

— que les VG ne saturent pas en amont (3° inéquation).
La combinaison des deux premiéres conditions permet d’obtenir la condition corollaire
a < nyg/n = a*, soit que la non-saturation des VR2+ par l'aval est garantie tant que la
demande en trafic sur les VR2+ n’est, en proportion, pas supérieure a celle sur les VG. Enfin,
en toute rigueur, la 3° condition suffisante serait plutot que I'interface amont ne sature pas,
et pas seulement les VG. A partir des enseignements du chapitre 2, on propose de modifier
cette condition, de sorte qu’elle soit générique, en y incluant I'offre amont Qyj, ce qui permet
en outre de tenir compte de la chute de capacité :

A>Q
al < ngQ/n (4.9)
A < Qu(a)

4.21.2 Les autres domaines de fonctionnement d’'une VR2+

Le domaine d’emploi présenté précédemment n'est cependant qu'un idéal qui ne peut
parfois pas étre atteint, de maniere assumée ou non par I'exploitant. D’une part, lorsqu'une
VR2+ est activée sous une modalité permanente comme c’est le cas pour les autoroutes
urbaines M6 et M7 de la métropole de Lyon, les arguments politiques motivant le choix de
cette modalité permettent a 'exploitant d’assumer alors que la VR2+ ne soit pas utilisée
qu'aux périodes de pointe. Ainsi, puisque les conditions de trafic varient tout au long de la
journée, il n'y a pas de raison que les conditions suffisantes définissant le domaine d’emploi
soient toujours remplies. D’autre part, indépendamment de la modalité d’activation choisie,
les conditions de trafic de la période de pointe peuvent varier d'un jour a l'autre (\Wunderlich
et al.,, 2018), ou méme au sein de cette période de pointe, ce qui peut invalider 'atteinte du
domaine d’emploi. Cela motive alors I’étude des autres domaines de fonctionnement pos-
sibles, qui induisent donc des conséquences différentes sur la dynamique de la congestion
par rapport au domaine d’emploi. De plus, suivant les criteres retenus par I'exploitant, on
verra que d’autres domaines peuvent assurer la performance de la VR2+ déployée. Cette
étude est d’autant plus importante que la doctrine nationale quant a la conception des VR2+
ne fait état que du domaine d’emploi lorsqu’il s’agit d’accompagner les exploitants quant
aux études a priori relatives a 'opportunité du déploiement de ces VR2+ (Hans et Damas,
2019 ; de Wissocq et al., 2021a).

Suivant I'état de trafic induit par les valeurs de la demande amont, de l'offre aval, de
la proportion en VOM, et de I'activation ou non des potentielles tétes de bouchon liées au
déploiement des VR2+, douze domaines de fonctionnement existent. Ils sont illustrés sur la
figure 4.11 et sont décrits ainsi :

— lorsque 'amont n'est pas une téte de bouchon, i.e. A < Qu(a) :

(1) : la congestion provient uniquement de I'aval des VG, il s’agit du domaine d’emploi
décrit dans la partie 4.2.1.1;

(2) : la section est fluide;

(3): (resp. (9) :) I'aval des VG et celui des VR2+ saturent, la vitesse de remontée de
congestion sur les VG (resp. les VR2+) étant plus rapide, comme on le verra dans
la partie 4.2.2.2;

(7) : la congestion provient uniquement de 'aval des VR2+;

(11): l'aval des VG et celui des VR2+ saturent, et puisque a = a*, le débit de demande
est équiréparti sur 'ensemble des 7 voies. La vitesse de remontée de congestion
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offre aval Q offre aval Q
A A
(4) (4)
(2) (2)
(5) (8)
(7)
3) (6) (9) (10)
Qu(a) demande amont A - Qu(a) demande amont A
(a) (b)
offre aval Q
A
(4)
(2)
(12)
(11)
Qu(a*) > demande amont A

(c)

FIGURE 4.11 - Domaines de fonctionnement d’une VR2+ pour (a) a < a*, (b) @ > a* et (c)
a=a*

est donc la méme sur toutes les voies. Tout se passe alors comme si 'ensemble
de la section était un unique tuyau de trafic;
— lorsque l'interface amont sature, i.e. A > Qy(a), 'interface amont agit alors comme
un filtre laissant uniquement passer le débit Qy(a). Les domaines sont dans ce cas :
(4) : Taval des deux types de voie est fluide;
(5) : les VG saturent en aval, mais pas les VR2+;
(6) : (resp. (10):) méme situation que (3) (resp. (6)), en ajoutant donc la congestion a
I'interface amont;
(8) : les VR2+ saturent en aval, mais pas les VG;
(12) : méme situation que (11), en ajoutant donc la congestion a I'interface amont.
Le tableau 4.2 synthétise ces descriptions et indique 'efficacité des différents domaines
de fonctionnement suivant un objectif de performance des VR2+ ainsi déployées. Cette
performance est évaluée selon le fait que les VOM ont un temps de parcours plus bas que
celui des VI, a heure d’entrée identique sur la section. On classe alors les domaines de
fonctionnement de la catégorie la plus performante a la moins performante suivant ce
critere :
— le domaine (1) assure que les VOM jouissent de conditions fluides sur la totalité de
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Localisation de la (des) » .
téte(s) de bouchon Efficacité du domaine de
Domaine de Proportion fonctionnement
fonctionnement Zval zzlval en VOM sur la performance de la
amont es es
VR2+
VR2+ VG
1 X a<a* efficace
(
— inefficace, mais
a<a*, n’'induit pas de congestion;
(2) a=a* — situation typique, en
oua > a* | heure creuse, des VR2+
statiques
3) X X a<a*r a éviter
(
a<a*,
(4) X a = a* ou | inefficace
a>a*
5 a<a* otentiellement efficace
p
(6) X a<a* a éviter
7 X a>a* contreproductif
Y
(8) X X a>a* contreproductif
p
(9) X X a>a* contreproductif
p
(10) X X X a>a* contreproductif
(11) X X a=a* inefficace
(12) X X X a=a* inefficace

TABLEAU 4.2 - Synthése des differents domaines de fonctionnement d’'une VR2+

la section, contrairement aux VI. Le domaine (5) est similaire, a la différence que
la congestion s’installe aussi en amont. Cela peut étre acceptable si la gestion de la
remontée de congestion n'est pas un enjeu pour l'exploitant, ce qui peut étre le cas sur
des sections situées au sein de réseaux routiers peu maillés et donc moins sujets aux
débordements de congestion sur les sections paralleles. Dans cette situation, on peut
dire que ce domaine est efficace;

les domaines (3) et (6) sont a éviter puisque les VR2+ congestionnent par I'aval. Ce-
pendant, la congestion se propageant sur les VR2+ est moins sévere, ce qui garantit un
meilleur temps de parcours pour les VOM et permet d’établir que le déploiement est,
en théorie, efficace;

les domaines dits «inefficaces » ((2), (4), (11), (12)) refletent le fait que les VOM et VI
ont des temps de parcours égaux;

les domaines pour lesquels la proportion en VOM dépasse la proportion critique (de
(7) a(10)) sont tous contreproductifs en ce que les conditions de trafic induisent que
les VOM perdent du temps par rapport aux VI.
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4.2.2 Dynamique liée aux domaines de fonctionnement dans un cas simple
de congestion de demande

La dynamique des conditions de trafic induites par les différents domaines de fonction-
nement est exposée puis exploitée pour développer un outil analytique simple d’aide a la
décision permettant de juger, au moins en premiere approximation, la performance a priori
du déploiement d'une VR2+.

4221 Méthode utilisée et hypothéses formulées

La description des domaines de fonctionnement permet certes de retenir les configura-
tions d’offre et de demande induisant I'activation des potentielles tétes de bouchon liées aux
VR2+, mais elle ne permet pas de décrire la dynamique des états de trafic. La connaissance de
cette dynamique permet de calculer les indicateurs utiles a 'appréciation de la performance
du déploiement de la VR2+.

Pour décrire cette dynamique et en dériver les indicateurs, on peut recourir, comme on
I'a déja vu, au calcul analytique des états de trafic ou a l'utilisation d’outils de simulation. On
retient, pour le reste de ce chapitre, la premiere solution, en s'appuyant sur le modele LWR.
Le but est en effet d’utiliser la connaissance analytique de la dynamique du trafic afin de
développer une méthode permettant d’obtenir les principaux indicateurs de maniere rapide.
Il en résulte un outil d’aide a la décision notamment adaptable au cas des VR2+ gérées de
maniére permanente, par exemple certaines voies CCC. Les hypotheses retenues sont alors
les suivantes :

— on considere la situation et les notations de la figure 4.10, sans bretelles. La VR2+ est
activée en permanence sur la section, fixe, de longueur Ly ;

— l'offre, imposée en x = xp, ainsi que la demande en trafic et la proportion en VOM,
imposées en x = 0, sont statiques, c’est-a-dire qu’elles sont constantes au cours du
temps. Pour la proportion en VO, il est raisonnable de penser qu’elle varie peu a
court terme, le choix modal variant plutot a long terme;

— une légere entorse au point précédent est que la demande en trafic est constante par
morceaux. Plus précisément, elle vaut A pendant la période de pointe de durée T, puis
vaut une demande de résorption Ass qui correspond a un débit d’entrée plus faible
permettant d’éliminer I’éventuelle congestion présente sur la section. En conséquence,
I’étude faite ici porte sur une congestion de demande;

4.2.2.2 Dynamique du trafic dans les difféerents domaines de fonctionnement

On suppose qu’a ¢t = 0, le front de demande A commence a débiter depuis 'entrée de la
section, ou tout du moins que le débit avant ce temps de référence induit des conditions de
trafic fluides en tout endroit du réseau. Avec les hypothéses décrites dans la partie 4.2.2.1, la
dynamique est la suivante tant que la demande en entrée ne vaut pas celle de résorption :

— a t{; = %U, pour les domaines induisant une congestion a l'interface amont, cette

congestion apparait et se propage, d’'apres la relation de Rankine-Hugoniot, a la vitesse

— Qu(a)-A .

VU = v (@) /w)—aJu
— a tg = %, pour tous les domaines sauf (2) et (4), la congestion commence en aval.
Notons Qjy¢ == min(A ; Qu(a)) le débit offert par 'interface amont et kg la densité
L. . . . . f1as . ngQ/n—(1-a)Qint —
décrivant un état congestionné, sur n voies, de débit Q. vg == Hoke /n—(1—a) O /i CLVH =

ngQ/n—aQint . , . .1
kg n—aOumfa SONt alors les vitesses de remontée de congestion depuis I'aval des VG et

depuis I'aval des VR2+. Pour pouvoir comparer ces deux valeurs dans les domaines (3),
(6), (9) et (10) ot a la fois les VG et les VR2+ congestionnent par I'aval, I'utilisation du
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calcul analytique ne permet pas d’aboutir a la formulation d'une comparaison entre
ces valeurs. On utilise alors une méthode de Monte-Carlo, c’est-a-dire que pour une
valeur fixée de a, plusieurs valeurs de A et { ont été tirées au sort, a partir desquelles les
valeurs de |vg| et de |vy| sont calculées puis comparées. Cela permet de montrer que
sia < a* (resp. @ > a*) alors |vg| > |vy| (resp. |va| < |vg|), donc que la congestion
se propage plus vite sur les voies qui sont, en proportion, les plus demandées. On
indiquera alors, dans toute la suite, par i le type de voies ou la congestion se propage
le plus vite, et j 'autre;

— le front de congestion progresse alors et peut remonter jusqu’a 'interface amont. Si
c’est le cas, un débit Q, composé d’'une part du débit congestionné remontant des
voies i et d’autre part du débit de demande sur les voies j, est imposé a l'interface
amont. Ce débit est alors donné par Q = aQ + ngQ/n (resp. Q = (1 — a)Q + nyQ/n)
sia < a* (resp.a > a*), ie.:

- L GOsiq > a*
Q: l-a n . - 410
{ é%‘*ﬂ sia < a* (4.10)

Q est imposé a partir d’'un temps critique z, = % + I%;
— pour les domaines n'induisant pas de congestion en amont ((1), (3), (7), (9) et (11)), le

o R N . " Q-A ;
front de débit Q) se propage alors a la vitesse v. = TN Pour les domaines

induisant une congestion de 'interface amont ((5), (6), (8), (10) et (12)), ce front de
débit Q se propage, a la vitesse w, aux dépens du front congestionné de débit Qy(a),

. . . Ly |
ce dernier front disparaissant alors au temps #. + % ;
1

— traitons enfin la dynamique des cas induisant une congestion sur toutes les voies en
aval, et ou la congestion se propage plus rapidement sur un type de voies que sur l'autre
((3),(6),(9), (10)), a partir de tI]; .Le débit fluide sur les voies j, valant aQ (resp. (1-a)Q)
sia > a* (resp. a < a*), progresse jusqu’'a renlcolntrer le débit congestionné nyQ/n

Lge |vj

resp. ng2/n). Cette collision se fait a ¢, + .
( p G / ) c |Vi|(u+|l/j|)

Il est alors facile de montrer que

aQ) < nuQ/n (resp. (1 - a)Q < ngQ/n), donc qu’il y a résorption. Elle se fait 2 une
vitesse v]’., qu’on obtient a partir de la relation de Rankine-Hugoniot, 'onde de choc

. Ll Ll
atteignant I'aval au temps ¢, + 4 U L
& PRI TulCueloy D ™ [of Tl

4223 Indicateurs de performance génériques retenus

Deux indicateurs ont été choisis pour rendre compte de la performance du déploiement
dans la modélisation analytique adoptée : la position maximale de la congestion sur la
section et le temps total perdu minimal par mode (VI ou VOM) sur la section. Le premier
rend compte de la composante opérationnelle de cette performance, tandis que le deuxieme
rend compte de sa composante tactique. Ces indicateurs ont 'avantage d’étre génériques,
puisqu’on peut en dériver d’autres indicateurs, comme la longueur maximale de la remontée
de congestion, les retards moyens par catégorie d'usagers, qui correspond a celui par mode
en ce que le retard expérimenté par une personne ne dépend pas du nombre de personnes
dans le véhicule qu’elle emprunte. On peut aussi penser a des indicateurs permettant d’ap-
précier I'impact du déploiement en le comparant a la situation sans déploiement, comme
I'allongement relatif de la file d’attente ou I'écart relatif des retards par mode.
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4.2.2.31 Position maximale de la remontée de congestion

Cet indicateur générique a visée opérationnelle permet d’avoir la connaissance de I'ex-
tension spatiale maximale induite par le déploiement de VR2+. En particulier, il permet de
savoir si elle atteint le noeud amont de convergence des flux de demande, s’il est identifié
et sila protection de ce nceud est un enjeu opérationnel. Comme on I'a vu précédemment,
la congestion peut apparaitre a trois endroits sur la section étudiée. On considérera alors
que la position de la file d’attente, notée X, correspond toujours a celle qui est la plus en
amont.

Les explications de la partie 4.2.2.2 permettent d’obtenir le résultat suivant, relatif a la
dynamique de la position de la file d’attente la plus en amont :

— siA > Qu(a):
— ¢s'iln’y a pas de congestion en aval, alors Xcsg () = xy + vy(f — t{;) Ve >t ;
— sinon,
xy+vy(t -6 Ve e [t{; I+ —lviﬁfv'uvf_'w)]
Fesgt (1) = Ly [vu] Ly |vu] Ly [vu]
xU+LUm+UN(t—(l’C+W)) vVt > tc+w

xp+vi(t—th) Vi € [tg ; tc]

xy+v.(t—t;) VYt >t

De cette expression, on peut obtenir I'indicateur retenu, la position maximale de la conges-
tion xgge. Elle se calcule aussi analytiquement en déterminant le lieu d’'impact de la file
d’attente décrite ci-dessous et du front fluide associé a la demande de résorption As.

— sinon, Xcsg () =

4.2.2.3.2 Temps total perdu minimal par mode

Le temps total perdu minimal pour le mode m, noté TTP™I", se calcule a I'aide des CVC
des arrivées et des départs en x = xy pour 'amont et en x = xp pour 'aval.

On calcule un temps total perdu dit minimal en ce qu'on consideére que la résorption, a
partir de ¢t = T, se fait avec une demande nulle. En faisant un tel choix, on s’assure que le
systéme routier n'est plus alimenté, et donc qu’aucun retard supplémentaire n'est généré, ce
qui garantit que le temps total perdu ainsi calculé est celui qui est minimal. Pour pouvoir
différencier le calcul suivant le mode, on génere pour I'aval deux CVC des arrivées et des
départs, celles pourles VG ou ne passent alors que les VI, et celles pour les VR2+ ol ne passent
alors que les VOM. Le temps total perdu se compose alors d’abord de I’éventuel temps perdu
en amont de I'interface amont, puis du temps perdu en aval des VR2+ (resp. des VG) pour
les VI (resp. les VOM). On a alors TTPgllin = (1 - a)TTP™"(x = xy) + TTPS‘Iin(x = Xp) et
TTPRR, = aTTP™"(x = xy) + TTPypn, (X = Xp).

Les principes de la partie 4.2.2.2, tout comme les indicateurs qui viennent d’étre intro-
duits, ont été implémentés numériquement. Il s’agit maintenant de vérifier que cette mé-
thode permet bien d’obtenir les résultats correspondant aux domaines de fonctionnement
décrits en partie 4.2.1.2. Pour ce faire, on couvre les douze domaines de fonctionnement, en
choisissant successivement des valeurs de «, A et Q) correspondant a un domaine particulier.
Le diagramme fondamental et les caractéristiques du réseau sont les mémes pour tous les
domaines explorés, les parametres associés étant consignés dans le tableau 4.3. La valeur
de L; est volontairement élevée afin de s’assurer que la congestion soit contenue au sein de
la section. Ainsi, les valeurs test de xc“gl'g‘f entre les différents domaines de fonctionnement
sont toutes comparables. Enfin, il est a noter que le modele analytique de la capacité de
I'interface amont développé dans la partie 4.1 a été utilisé pour obtenir les résultats.

Le tableau 4.4 propose d’abord le calcul des indicateurs, par la méthode implémentée

numériquement, pour chaque domaine de fonctionnement. Il permet de montrer que dans
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Parametre Valeur

u 70 km/h
w -19,4km/h
K 150 véh/km
qx 2282 véh/h
n 3 voies
nyg 1 voie
ng 2 voies
L 35 km
Ly 8 km
T 2h

TABLEAU 4.3 — Parametres communs aux différents cas de vérification et leur valeur

les cas o1 la proportion est faible (resp. élevée), la méthode retourne bien des retards mini-
maux supérieurs pour les VI (resp. les VOM). Comme le montrent les valeurs des indicateurs
pour le domaine (2), il n’y a pas de congestion, comme prévu la encore.

Domaine xcng‘gf TTPy™ | TTPy

de fonctionnement | a A Q (km) | (VI:-h) | (VOM:-h)

1) 15% | 1,75¢x | 1,5qx || 22,6 | 4012 | 248

(2) 15% | qgx 24y 35 0 0

(3) 15% | 1,75¢x | 0,5¢x 17,2 | 32556 3312

(4) 15% | 2,25¢y | 2,5qx 15 4839 854

(5) 15% | 2,25¢y | 1,5Gx 14,3 | 12291 1527

(6) 15% | 2,25¢y | 0,5¢ 11,3 | 63143 7810

@) 65% | 0,75¢gx | 0,5¢x 25,3 | 599 1113

(8) 65% | 2gx | 0,75q || 11,7 | 17922 | 41564

9) 65% | 0,75qx | 0,25q || 24,3 | 2172 | 12551

(10) 65 % | 1,25y | 0,59 19,7 | 6862 20696

(11) 33% | 1,59y 1,25¢, || 30,6 | 1084 542

(12) 33% | 1,75¢x | 1,25¢x || 23,5 | 2790 1395

TABLEAU 4.4 - Validation de la méthode : calcul des indicateurs pour les douze domaines de
fonctionnement

La figure 4.12 présente ensuite les diagrammes espace-temps de la section amont, des
VG et de la VR2+, associés aux douze scénarios de vérification du tableau 4.4, et générés
suivant la méthode décrite en partie 4.2.2.2. Une couleur verte (resp. rouge) indique un état
fluide (resp. congestionné). Plus la couleur est foncée et plus la densité est élevée. Le liseré
en pointillés turquoise correspond a la position de la file d’attente. Ces diagrammes font bien
apparaitre les conditions de trafic décrites dans la partie 4.2.1.2, ce qui permet de valider la
méthode.

4.2.3 Discussion et ouverture

Lexploration des domaines de fonctionnement des VR2+ et le développement de la
méthode de calcul des indicateurs génériques viennent d’étre abordés dans un cas dyna-
mique simple. IIs sont révélateurs des difficultés et des manques dans la modélisation du
déploiement des VR2+ ainsi que du décalage existant parfois entre les objectifs opérationnels
purement liés a la circulation et ceux des exploitants.
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FIGURE 4.12 — Validation de la méthode : diagrammes espace-temps associés aux douze
domaines de fonctionnement de VR2+ tels que paramétrés par les tableaux 4.3 et 4.4

4231 Laperformance d’'une VR2+ dépend davantage des objectifs opérationnels que du
respect absolu du domaine d’emploi

Lexploration des domaines de fonctionnement a permis de confirmer le résultat exposé
par Hans et Damas (2019) qu'il n’existe qu’'une configuration de conditions de trafic garan-
tissant que les VOM ne subissent pas la congestion de I'aval, au contraire des VI, nommée
domaine d’emploi. Elle n’est cependant valable que si la congestion aval ne remonte pas
jusqu’al'interface amont.

Certaines configurations sont a éviter du point de vue de I'optimisation de la circulation,
notamment celles ol la proportion en VOM est trop élevée, ou encore celles ou 'offre aval
est bien plus faible que la demande amont. D’autres configurations peuvent cependant étre
considérées, notamment celles induisant I'activation de la téte de bouchon en amont. Il
apparait donc que le domaine d’emploi n’est qu’'un idéal, et que d’autres configurations
peuvent garantir la performance du déploiement, selon les objectifs de I'exploitant et les
principes qui le guident. Deux motifs opérationnels, entrevus dans le chapitre 1, motivent
de plus cette idée. D’une part, certains exploitants n'ont pas d’objectifs relatifs aux temps
de parcours et s'inquiétent davantage de la remontée de congestion, tandis que d’autres
s'intéressent uniquement au gain de temps des covoitureurs et ne considerent la remontée
de congestion que comme un point de vigilance parmi d’autres. D’autre part, la garantie d'un
temps de parcours compétitif, comme espérée a partir du déploiement d'une VR2+, n'est
qu'un incitatif tactique parmi d’autres sur lesquels appuyer dans le systéme des freins et
leviers a la pratique du covoiturage. On peut alors citer la hausse du confort liée a la sensation
d’aller plus vite en empruntant la VR2+, comme I'indiquait Francois Jeanjean, ou encore la
hausse des prix des carburants incitant a covoiturer pour partager les frais.

En partant de ce constat, en restant cependant dans des considérations opérationnelles
permettant une mesure de la performance par les outils de la théorie du trafic, un outil simple
d’aide a la décision analytique a été développé dans la présente partie. Il permet d’obtenir
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des indicateurs génériques rendant compte de la performance d'un projet de déploiement
de VR2+. Le choix a été fait ici, pour des raisons de tracabilité et de facilité d’utilisation, de
considérer l'offre et la demande en trafic constantes pendant la période de pointe. Pour les
meémes raisons, la VR2+ est activée en permanence, ce qui permet alors d’avoir un ordre
de grandeur des indicateurs pour le cas le moins souple et le plus contraignant possible
de gestion. Aussi, en considérant différentes valeurs d’offre et de demande, traduisant par
exemple successivement un jour a fort trafic et un jour a faible trafic, elle permet d’avoir
un encadrement de ces indicateurs. Ces éléments permettent alors de vérifier, au moins en
premiére approximation, si le déploiement d’'une VR2+ est cohérent suivant les objectifs
opérationnels du projet.

4.2.3.2 Vers lutilisation d’outils de simulation dynamique

Lamélioration de la méthode développée pourrait considérer les cas de congestion
d’offre. Pour répondre a ce probléme, la modélisation de l'offre et des demandes en fonc-
tions constantes par morceaux pourrait étre considérée. Cependant, la description de la
dynamique du trafic pour le cas simple de demandes et d’offre constantes a montré que
'utilisation analytique du modele LWR était fastidieuse. La description analytique de la
généralisation des interactions entre les différents états de trafic induits par la succession
des différentes valeurs d’offre et de demandes peut donc se révéler étre tres complexe.

Il semble alors que le recours aux outils de simulation dynamique du trafic, plus efficaces
au moins en termes de facilité d'utilisation et de tracabilité, soit plus utile. Cela montre bien
que la méthode développée, et donc I'utilisation des domaines de fonctionnement, est une
premiere étape consistant en la vérification brute de la performance de la VR2+. L'étape
suivante consiste en I'approfondissement de 1'étude d’opportunité de trafic en utilisant
ces outils. Cette utilisation semble plus adaptée pour évaluer les VR2+ selon le contexte
de la réglementation francaise et 'appropriation qu’en font les exploitants. Par exemple,
I’évaluation de l'efficacité d'une modalité d’activation adaptative, qui s'appuie sur le dépas-
sement de seuils de trafic, induit par essence une étude sur différentes périodes de pointe,
c’est-a-dire sur différents couples de profils temporels d’offre et de demandes. Quant aux
outils utilisables, on peut penser a ceux de simulation macroscopique, notamment ceux
s’appuyant sur le principe de suivi des ondes de choc (Henn, 2005). Ce dernier consiste
a calculer les dates et lieux d'impact des différents états de trafic générés par la variation
temporelle, considérée comme condition aux limites, de la demande, en amont, et de l'offre,
en aval. Le principal inconvénient est, en conséquence des travaux exposés dans la partie
4.1, la connaissance encore floue des conditions de trafic aux interfaces. On peut aussi
penser aux outils de simulation microscopique, bien que le comportement individuel des
conducteurs, notamment les changements de voie, au niveau des interfaces soit trés peu
renseigné. Actuellement, aucune solution, analytique ou de simulation, n'est donc parfaite
pour modéliser 'impact du déploiement d’'une VR2+.
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Chapitre 5

Méthode d’évaluation de la performance
d’'une VR2+ dans le contexte opérationnel
francais

L'objectif de ce chapitre est de proposer une méthode d’évaluation a priori de la perfor-
mance d’'une VR2+ francaise a I’échelle d’'une période de pointe, dans le but de délimiter
leur potentiel quant a I'enclenchement d'un report modal vers les mobilités partagées. La
méthode proposée vise a étre générique. Elle ambitionne, en effet, d’évaluer a la fois I'in-
fluence de la modalité de gestion de I'activation et de la désactivation, mais aussi de la
VLA, sur cette performance. Le chapitre 1 a en effet permis de mettre en évidence que ces
deux caractéristiques sont spécifiques du contexte opérationnel du déploiement des VR2+
sur les VSA francaises. En conséquence de cette particularité nationale, I'influence de ces
deux caractéristiques sur la performance de ces VR2+ n’a pas été explorée dans la littérature
internationale. De plus, les enjeux autour du développement du covoiturage reposent en
partie sur celui des VR2+, qui sont déployées dans ce contexte opérationnel spécifique. Il
apparait alors crucial d’inclure ces spécificités dans les dimensions de I’évaluation proposée.

Lune de ces spécificités, 'AVLA a 50 ou a 70 km/h pour des raisons supposées de li-
mitation de I'insécurité routiére, pose en particulier question, notamment lorsque la VLA
d’avant-projet est de 110 ou de 90 km/h. Elle peut paraitre restrictive pour les usagers, la
VLA pouvant alors étre abaissée de 60 km/h — en passant de 110 a 50 km/h — en période
de pointe par rapport a la situation d’avant-projet. Au vu du manque de recul sur les VR2+
en France, il peut s'entendre que la prudence soit de mise et donc qu’un seuil de vitesse
trés bas soit imposé, dans un premier temps, pour des raisons de sécurité. Cependant, la
réflexion autour de la valeur de ce seuil ne peut pas négliger les critéres liés a la performance
tactique de la VR2+. Un tel AVLA ne doit en effet pas nuire a la crédibilité de la démarche de
déploiement de cette infrastructure dans une perspective de transition écologique et sociale.
Cette crédibilité se dégage principalement, ainsi qu'on I'a vu dans le chapitre 1, du fait que
les temps de parcours des VOM doivent rester attractifs. La méthode permettra donc de
traiter la question de la justification, ou non, de la pertinence de cette stratégie préventive,
qui est au cceur du contexte opérationnel francais.

On propose alorsici de d’abord référencer les mécanismes d’'un AVLA et ses conséquences
sur les conditions de circulation, la sécurité routiere et la qualité de I'air. Dans le sillage de
cette revue et de ses conclusions, produites dans la partie 5.1, la construction de la méthode
est justifiée et proposée dans la partie 5.2.
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EX] catégorisation et impacts des stratégies d’AVLA
eulériennes sur les autoroutes urbaines

511 Principe général et catégorisations
5111 Principe général de ces stratégies

Le principe général qui prévaut lors de la mise en place d'un AVLA est que les usagers de
la route sont informés d’'une nouvelle VLA a respecter. Cela se fait soit par la signalisation
verticale, qu’elle soit permanente ou temporaire via les panneaux a messages variables
(PMV) présents le long de I'infrastructure, soit, pour des technologies plus avancées, par des
communications véhicule-a-véhicule ou infrastructure-a-véhicule (Lu et Shladover, 2014).
On dira, dans le premier cas, que la régulation a une visée eulérienne, le changement de
vitesse s’appliquant en un endroit précis a tous les véhicules composant le flux de trafic
passant en ce point. Dans le second cas, on dira qu’elle a une visée lagrangienne, en ce que la
consigne s’'applique de maniere individuelle aux véhicules. On s’intéressera ici uniquement
aux stratégies eulériennes sur les autoroutes urbaines, les VSA francaises entrant dans cette
catégorie.

51.1.2 Catégorisation par méthode de déclenchement

Les stratégies d’AVLA eulériennes peuvent reposer sur des criteres de déclenchement tem-
porels et de gestion différents. L'étude de la littérature scientifique amene alors a distinguer
les stratégies :

— Sstatiques : sur une période de temps suffisamment longue, la VLA est fixée a une
certaine valeur. Cela peut étre, par exemple, le temps d'une demi-journée (Lee et al.,
2006 ; Soriguera et al., 2017), ou bien jusqu'a nouvel ordre (Punzo et al, 2012);

— dynamiques. On'y distingue celles qui sont :

— prédéterminées : elles sont appliquées suivant un plan temporel prédéfini, et
donc, comme pour les stratégies statiques, ne s'adaptent pas aux conditions de
trafic. Leur visée est surtout réglementaire, par exemple pour faire respecter une
VLA liée a I'activation d’'une VR2+, dans le cadre défini par I'lISR et le Cerema
(Glasson et al., 2021 ; Clairais, 2022).

— adaptatives : elles sont plus communément dénommées stratégies de régulation
dynamique des vitesses (RDV). Elles utilisent les données de trafic (débit, vitesse,
densité) recueillies sur les boucles de comptage présentes le long de 'infrastruc-
ture, ou encore des données météorologiques s'il s’agit de réagir a des conditions
climatiques comme la pluie (Ram4, 1999). Si, a un instant donné, 'une de ces
valeurs dépasse un seuil préalablement établi et dépendant de I'objectif souhaité,
alors le systeme s’adapte en déployant un AVLA permettant de répondre a cet
objectif (Lu et Shladover, 2014 ; Khondaker et Kattan, 2015 ; Glasson et al., 2021).
On distingue les stratégies :

— réactives : elles s'appuient uniquement sur I'analyse en temps réel des don-
nées de comptage pour étre déployées (Lin er al., 2004 ; Highways Agency,
2007 ; Duret et al., 2012 ; Soriguera et al., 2013);

— proactives : elles utilisent les données de comptage en entrée d'un modele
prédictif de 1’état futur du trafic (Hegyi er al, 2008 ; Zegeve et al., 2012 ;
Hadiuzzaman et al., 2013). En comparant les variables caractéristiques de
ces états prédits avec des valeurs seuil, la stratégie est déployée, ou pas.
A condition que la prédiction soit réaliste, ces stratégies permettent alors
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d’anticiper la dégradation a éviter pour remplir l'objectif opérationnel. Elles
permettent aussi d’éliminer I’éventuel décalage que I'on peut observer pour
les stratégies réactives. Les stratégies les plus récentes utilisent les techniques
de l'intelligence artificielle pour améliorer leur efficacité (Kusic er al., 2020 ;
Fauchet et al., 2022).

Profitons de cette introduction aux catégorisations des stratégies d’AVLA pour décrire
un algorithme simple d’AVLA dynamique prédéterminé. Il a été développé dans le cadre
du projet de déploiement de VR2+ sur 'autoroute A7, entre Ternay et Saint-Fons, au sud de
Lyon (Clairais, 2022). En considérant une partie de VSA divisée en S sections, le tableau 5.1
donne le formalisme utilisé pour cette description.

Variables d’entrée Notation
Nombre de sections S
Longueur de la section n°i ¢;
VLA sur la section n°i al’étape n°k Ui k
VLA cible pour la section n°i Ui

TABLEAU 5.1 - Introduction de l'algorithme g : notations utilisées et formalisme

Supposons que les conditions de trafic soient fluides pendant toute la phase d’harmoni-
sation. En termes de contraintes sur I'abaissement des vitesses, rappelons que 'article 178
de I'TISR stipule que :

— la VLA d’une section a réguler peut étre momentanément abaissée par incréments de
10 km/h ou de 20 km/h;
— la diminution de VLA ne doit pas dépasser 20 km/h entre deux panneaux consécutifs
ou, sur une période donnée, sur un seul panneau.
Cela se traduit, pour la section n°i a I'étape n°k, par la contrainte temporelle u; —; — U; ;. <
20 km/h et par la contrainte spatiale u;_;  — 4; r < 20 km/h. Ces deux contraintes ne sont
cependant pas suffisantes, les premiers véhicules venant de la section i pouvant subir un
différentiel de vitesse de 40 km/h en arrivant sur la section i + 1 (Clairais, 2022). Il faut alors
ajouter une condition assurant que les vitesses sur deux sections successives ne peuvent
étre simultanément abaissées si leur différentiel de vitesse est supérieur a 20 km/h, i.e.
Uik — Ui-1,k—1 < 20 km/h. Pour faire respecter cette derniere condition, on passe al’étape
suivante lorsque le temps de parcours a vide le plus long, sur I'ensemble des sections, est
passé.

En tenant compte de toutes ces contraintes, on obtient I'algorithme d’harmonisation ,
dont les parametres sont ceux présentés dans le tableau 5.1. Ses principes sont illustrés sur
la figure 5.1.

51.1.3 Catégorisation par objectif opérationnel

Comme pour toute stratégie de régulation, '’AVLA agit sur les conditions de trafic et a
donc un impact sur les trois principales externalités liées au trafic autoroutier : la congestion,
I'insécurité routiere et la pollution de I'air (Buisson, 2014 ; Dominguez Frejo er al., 2019).
Plus précisément, les objectifs opérationnels visés sont :

— l'amélioration des conditions de circulation. 1l s’agit de prévenir la congestion, qu’elle
soit récurrente ou liée a un évenement non prévu. Pour ce faire, la régulation s'applique
par deux principales méthodes :

— I"homogénéisation des comportements de conduite dans le but de mieux occuper
les voies pour augmenter la capacité de I'infrastructure (Smulders, 1990 ; van den
Hoogen et Smulders, 1994 ; Duret et al., 2012);
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Données : S; Vie[[1..S]: &; uio; Uic
k=0
tant que au moins une VLA u; est différente de sa vitesse cible u; . faire
pour chaque section i faire
si u; > u;. alors
si i =1 alors
| Ujk+1 = Uik — 20
sinon
\ Ui k+1 = max (Ui x — 20 ; Uiy — 20)
fin
fin
attendre max (uﬁ)
i ik
k—k+1

fin
fin
activer la VR2+

ALGORITHME 9 — Harmonisation des vitesses préalable a l'activation d’'une VR2+, tiré de
(Clairais, 2022)
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FIGURE 5.1 - Illustration de l'algorithme < : premiére et derniére étapes puis activation de la
VR2+

— le filtre de débit en amont d’'une restriction de capacité, de sorte a ne pas générer
de congestion au droit de ce point dur (Hegyi er al., 2005, 2008 ; Carlson er al.,

2010).
— l'amélioration de la sécurité routiere. 11 s’agit de diminuer le risque d’accidents sur les
VSA, trés empruntées en périodes de pointe, ainsi que leur gravité. Si la congestion
est installée en aval, une méthode ressort, celle de la protection de queue de bouchon,
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consistant a abaisser la vitesse en amont pour éviter les décélérations brusques (Lin
et al., 2004 ; Glasson et al., 2021).

— l'amélioration de la qualité de lair. 11 s’agit de réduire a la fois la surconsommation de
carburant et les émissions de polluants qu’elle induit. Cependant, considérer la quéte
de ces bénéfices environnementaux comme un objectif a part entiere, et non plus
annexe, est relativement récent (Zegeve et al, 2012 ; Soriguera ef al., 2013 ; Grumert
etal., 2018).

Depuis les années 1990, la majorité des stratégies d’/AVLA s’attachent en priorité a I'objectif
d’amélioration des conditions de circulation (L.u et Shladover, 2014). Cela n'empéche pas
I’évaluation simultanée des impacts sur les externalités liées aux autres objectifs.

5.1.2 Impacts sur les conditions de circulation
51.21 Homogéneéiser le trafic en conditions fluides pour augmenter U'offre de Uinfrastructure

A partir des années 1990, des études font état, a partir d'observations empiriques, du fait
qu’'un AVLA participe a 'homogénéisation du trafic en conditions fluides (Smulders, 1990 ;
Zackor, 1991 ; van den Hoogen et Smulders, 1994). Ces observations sont relatives a une
fluctuation moins importante, lorsque la VLA est moins élevée, de la vitesse des véhicules,
ce que l'on appelle 'harmonisation des vitesses (Ma et al, 2016). Cette harmonisation
implique I'homogénéisation du trafic. Ceci se traduit par une meilleure occupation des voies
et, en conséquence, par une augmentation de la capacité de I'infrastructure. Ce phénomene
d’homogénéisation a été expliqué une vingtaine d’années plus tard en détail (Duret, 2010 ;
Duret et al., 2012). 1l faut au préalable revenir sur le phénomene de montée en charge du
débit sur les autoroutes.

Lorsque la VLA est élevée en conditions fluides, une part non négligeable de véhicules
ne circulent pas a cette vitesse, que ce soit pour des raisons mécaniques ou réglementaires —
pour les poids lourds, notamment —, ou bien par choix. Ces véhicules occupent alors la voie
dite lente, qui est située la plus a droite en France. Cependant, les véhicules plus rapides,
désirant rouler a la VLA indiquée, doivent circuler sur la voie de droite, conformément
au Code de la route. ' 1l est a noter que dans d’autres pays, notamment aux Etats-Unis,
cette obligation pour le conducteur a choisir une voie en fonction de la vitesse de son
véhicule n'existe pas. Lorsqu'un véhicule plus lent se trouve devant ces véhicules plus rapides,
ces derniers effectuent un CVD vers la voie adjacente puis se rabattent a nouveau sur la
voie de droite apres avoir dépassé ce véhicule. Lorsque le débit total est soutenu, cette
manceuvre est plus difficile et moins confortable a effectuer, d'une part a cause d'un nombre
de véhicules sur les voies adjacentes plus élevé, rendant le premier changement de voie
plus difficile; d’autre part a cause du nombre lui aussi plus élevé de véhicules sur la voie
lente, impliquant de répéter cette démarche de dépassement plus fréquemment. Ainsi, pour
pouvoir circuler a la VLA indiquée dans une situation de densification du trafic en conditions
fluides, les véhicules empruntent plutot les voies les plus a gauche. Ainsi, en conséquence
de cette hétérogénéité des vitesses, la voie lente est sous-utilisée, ce qui induit une chute de
capacité de I'infrastructure. Cette observation de la sous-utilisation a été validée au niveau
macroscopique par I'analyse de données de boucles sur 'autoroute A7, en France (Duret,
2010; Duret et al.,, 2012). La figure 5.2 montre en effet qu'a mesure que le débit total augmente,
celui sur la voie de droite augmente jusqu’a atteindre une certaine valeur critique, au-dela
de laquelle il diminue.

Lorsqu’'un AVLA est imposé, en lien avec les heuristiques des années 1990 évoquées au

1. Source : article R412-9 du Code de la route, https://wuw.legifrance.gouv.fr/codes/article_
1c/LEGIARTI000045025503
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FIGURE 5.2 - Evolution voie par voie du diagramme fondamental en conditions fluides, observée
sur A7 pour une montée en charge du trafic, sans RDV. Tiré de (Duret et al., 2012)

début de cette partie, la VLA s’approche de la vitesse des véhicules lents. Le différentiel de
vitesse est moins élevé, ce qui induit, lorsque le trafic monte en charge, une propension
moindre des véhicules rapides a dépasser un véhicule lent circulant devant eux. La voie de
droite est alors davantage utilisée, ce qui induit 'augmentation de I'offre de I'infrastructure.
Cela a été mis en évidence au niveau macroscopique sur I’'A7, lors de périodes o1 la VLA
était abaissée a 110 km/h au lieu de 130 km/h, par 'observation de 'augmentation du débit
critique sur la voie lente par rapport aux périodes ou la régulation n'est pas activée, comme
le montre la figure 5.3.
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FIGURE 5.3 - Evolution de la capacité de la voie lente en fonction du débit total pour lequel
elle est atteinte. Les cercles blancs correspondent a une situation sans régulation, les carrés
blancs a une situation avec régulation. Tiré de (Duret et al., 2012)

Ainsi, un AVLA permet a priori de maintenir, sur une autoroute interburbaine, des condi-
tions fluides pendant une durée plus élevée. Cependant, pour maintenir cet avantage, la
nouvelle VLA ne doit pas étre trop basse, car bien que la répartition par voie s’'uniformise avec
la baisse de la VLA, l'offre de I'infrastructure reste constante en-dessous d’une certaine valeur
(van den Hoogen et Smulders, 1994 ; Lee et al., 2006 ; Soriguera et al., 2017). En-dessous de
cette vitesse critique, dont la valeur dépend de chaque terrain d’étude (Papageorgiou et al.,
2008), les bénéfices de 'augmentation de 'offre sont rattrapés par une hausse des temps
de parcours a cause d'une vitesse trop faible. Cela explique, d’ailleurs, que des stratégies
déployées ad hoc pour améliorer la sécurité en déployant, pour ce faire, de faibles VLA,
aboutissent a une augmentation des temps de parcours et a une stabilisation, voire une
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détérioration, du débit (Lee er al,, 2006 ; Washington State Department of Transportation,
2012 ; Lu et Shladover, 2014).

51.2.2 Filtrer le débit pour ne pas activer ou alimenter un goulot d'étranglement en aval

Un AVLA peut aussi étre déployé en amont d'une restriction de capacité dans le but de
garantir un trafic fluide au droit de cette restriction (Lin e al., 2004 ; Popov et al., 2008 ;
Carlson et al., 2011). Lobjectif est donc la aussi de retarder I'apparition de la congestion.

Lidée générale est, par I'AVLA, de limiter le débit qui s’écoule vers la restriction. La
nouvelle VLA est alors choisie de sorte que ce débit soit égal a I'offre théorique de cette
restriction. En effet, 'arrivée d'un débit trop important peut sinon, suivant la typologie du
goulot d’étranglement, engendrer une chute de capacité empéchant d’utiliser pleinement
son offre. Ainsi, cette stratégie de filtre du débit permet la aussi d’augmenter le débit de
I'infrastructure et d’abaisser les temps de parcours, ce qui a été vérifié sur le terrain et
en simulation pour plusieurs configurations de restrictions de capacité, notamment les
réductions du nombre de voies (Lin er al, 2004) ou les convergents (Carlson et al.,, 2010).

Dans le cas d'une congestion déja installée en aval, des stratégies proactives comme celle
portée par I'algorithme SPECIALIST (Hegyi er al., 2008 ; Hegyi et Hoogendoorn, 2010) vont
plus loin que le simple filtre du débit, en détectant puis éliminant les ondes de surcongestion
par 'application d'un plan spatial et temporel de vitesses.

De maniere analogue aux stratégies visant a homogénéiser le trafic, il faut veiller a ce
que la VLA appliquée ne soit pas trop faible. Il ne faut pas non plus qu’elle soit appliquée
pour une longue période, engendrant sinon en amont des temps de parcours plus longs qui
ne compensent pas le gain de temps obtenu par I'application de conditions fluides au droit
de la restriction de capacité (Soriguera et al., 2017).

5.1.3 Impacts sur la sécurité routiére
51.31 De la difficulté a quantifier Uinsécurité routiére

L'amélioration de la sécurité routiere sur VSA vise deux objectifs (Buisson, 2014) :
— diminuer le risque d’accidents, qui sont causés par les collisions entre véhicules;
— diminuer la gravité de ces accidents, qui peuvent étre catégorisés suivant :

— les simples accrochages;

— etles accidents corporels :
— impliquant des blessés légers;
— impliquant des blessés graves;
— impliquant des tués.

Pour quantifier ces diminutions, une démarche naturelle consiste a récolter, sur une
VSA donnée, chaque évenement d’accident avec la gravité associée (Martin, 2002). Elle n'est
cependant pas la plus pratique a mettre en ceuvre. D’une part, les accidents étant somme
toute peu fréquents, I’étude de ces accidents doit se faire sur une période de temps assez
longue. Le recueil doit alors étre effectué avec précision (position et temps de l'accident,
conditions de trafic au moment de l'accident, ...) (Golob et Recker, 2004) et se faire sur
le long terme, ce qui, pour certains terrains, est parfois difficile a réaliser (Buisson, 2014).
D’autre part, dans le cas de I'utilisation de la simulation ou de méthodes analytiques pour
évaluer un projet routier, cette estimation du nombre d’accidents et de leur fréquence s’avere
impossible. Les modéles utilisés supposent en effet que les véhicules respectent les distances
de sécurité, ce qui implique qu’il n'y a pas d’accidents. Dans ces deux situations, I'utilisation
d’indicateurs de substitution, qui s'appuient sur des tendances relevées sur le terrain entre
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les conditions de trafic et les accidents, semble alors nécessaire pour tenter de quantifier
'insécurité routiere (Mahmud er al., 2019).
Ces indicateurs de substitution s'appuient généralement sur :

— la vitesse pratiquée. En conditions fluides, le risque d’accidents graves augmente
proportionnellement au carré de la vitesse, ce qui est a mettre en relation avec I’énergie
cinétique liée a I'éventuelle collision (Nilsson, 2004 ; Viallon et Laumon, 2013). La
vitesse pratiquée ne peut cependant pas expliquer la fréquence des accidents et des
accrochages (Hauer, 2009);

— le nombre de kilometres parcourus, leur augmentation rendant plus probable I'expo-
sition a un accident (Buisson, 2014);

— le nombre de changements de voie, leur exécution pouvant aboutir a un risque d’ac-
crochages plus élevé (Pande et Abdel-Aty, 2006);

— le nombre de transitions entre un état fluide et un état congestionné, une mauvaise
gestion des véhicules de leur décélération pouvant aboutir a un accrochage (Golob et
Recker, 2004 ; Hegyi et al., 2005);

— I’hétérogénéité des vitesses, capturée par la variance des vitesses (Lin er al., 2004).
Une grande hétérogénéité induit des vitesses pratiquées tres variables d'un véhicule a
l'autre, ce qui peut augmenter la propension a changer de voie ou a devoir décélérer.

51.3.2 Effets observés d’un AVLA sur la frequence des accidents et effets possiblement
atteignables

Lorsque des données recensant le nombre d’accidents in situ et leur gravité sont dis-
ponibles, on remarque qu’'un AVLA induit une baisse de ces occurrences ainsi qu'une di-
minution du nombre de blessés graves, et ce, qu’il soit statique ou dynamique. Ainsi, sur
I'autoroute M25, pres de Londres, I'introduction d'une stratégie de RDV a réduit la fréquence
des accidents impliquant des blessés de 20 % (Highways Agency, 2007). En Espagne, sur les
autoroutes périphériques de Barcelone, une comparaison entre la situation entre 2006 et
2007 ou la VLA était de 120 km/h et la situation entre 2008 et 2011 ou elle était de 80 km/h, a
été réalisée (Soriguera er al.,, 2013). Avec un tel AVLA, le nombre, rapporté aux kilometres
parcourus, de blessés 1égers a augmenté de 14 %, mais celui du nombre de blessés graves a
été réduit d'un quart, et celui des tués de moitié.

Il arrive que de telles données ne soient pas disponibles, notamment dans le cas des
études en simulation préalables au déploiement d'un projet. Certains auteurs utilisent alors,
a partir de données d’accidents relevées précédemment sur le terrain étudié, des modeles
de prédiction des accidents, qu’ils appliquent ensuite aux données simulées de sortie. C'est
notamment le cas de L.ee ef al. (2006), qui élaborent un taux potentiel d’accidents calculé
a partir d’indicateurs obtenus depuis la vitesse et le débit en amont et en aval de la zone
controlée par un AVLA, visant a quantifier le comportement du changement de voie ainsi
que les variations spatiale et temporelle de la vitesse. La gravité des accidents n'est pas
abordée. Pour les stratégies d’AVLA testées dans cet article — abaissement statique d'une part,
et abaissement dynamique de sorte que la VLA soit la moyenne entre la vitesse en amont
et celle en aval d’autre part —, le taux potentiel moyen calculé diminue par rapport a une
situation sans AVLA.

Enfin, terminons par un résultat pouvant étre pris comme une remarque de bon sens.
Par le fait de 'homogénéisation des vitesses permise par un AVLA, la variance de la vitesse de
flot sur I'ensemble des voies est en baisse, en conditions fluides, par rapport a une situation
sans AVLA (van den Hoogen et Smulders, 1994 ; Lin et al., 2004 ; Highways Agency, 2007 ;
Punzo et al,, 2012) : une telle stratégie peut donc participer a la réduction de la gravité des
accidents.
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51.4 Impacts sur la qualité de lair
5.1.41 Mesurer les émissions polluantes des véhicules

Comme on I'a notamment vu dans la partie 1.1.1.2, le trafic autoroutier est source d’émis-
sions polluantes, principalement liées a I'’échappement. Pour quantifier I'impact du trafic
sur la qualité de l'air, I'objectif est alors de mesurer ces émissions a I’échappement de ma-
niére globale, c’est-a-dire a I’échelle de I'infrastructure étudiée et de la période de temps
considérée. Une autre piste aurait pu étre d’utiliser des capteurs en bord de route mesu-
rant la concentration en polluants, mais ils ne permettent pas de distinguer précisément la
source des polluants ambiants, ni de quantifier leur production. En effet, les émissions hors
échappement et celles issues de I’échappement sont amalgamées et se propagent dans l'air.
Puisqu'’il est coliteux, et quasiment insurmontable a ’heure actuelle en termes de récupé-
ration de données, de placer des capteurs donnant les différentes émissions de polluants
d’un véhicule donné, une solution est d’utiliser un modele de facteurs d’émissions (Franco
et al., 2013). Ces derniers donnent les émissions par unité de longueur et dépendent du
polluant ainsi que de la vitesse du véhicule. Ils dépendent aussi de sa catégorie, un véhicule
hybride récent, par exemple, émettant moins par unité de longueur qu'un véhicule a essence
relativement ancien. Ils peuvent étre obtenus en laboratoire, a partir de méthodes au banc a
rouleaux.

On peut distinguer deux méthodes de calcul des émissions :

— les premieéres, comme PHEM (Zallinger et Le Anh, 2005), s'attachent a I’échelle mi-
croscopique, en effectuant le calcul a partir des caractéristiques individuelles d'un
véhicule, notamment sa vitesse et son accélération instantanées;

— les deuxiémes, comme COPERT (Ntziachristos er al.,, 2009), s’attachent a une échelle
davantage agrégée, dans la mesure ou elles considerent uniquement la distance totale
parcourue par le véhicule ainsi que sa vitesse moyenne pendant son parcours.

Quelle que soit la méthode utilisée, il est alors possible d’utiliser des données récoltées in situ
ou en sortie d'une simulation pour en déduire une estimation des émissions de polluants
(Jayol et al., 2022).

51.4.2 Effets d’'un AVLA sur les émissions polluantes

Pour les polluants réglementés évoqués dans la partie 5.1.4.1, les courbes des facteurs
d’émission en tenant compte de la vitesse moyenne ont une forme en U, c’est-a-dire que les
émissions par unité de distance sont élevées pour de basses et de hautes vitesses moyennes
pratiquées. On peut le constater, pour le CO et les NOy, sur la figure 5.4, qui présente I'évolu-
tion de leurs facteurs d’émissions en fonction de la vitesse moyenne pour plusieurs classes de
véhicules, a partir de la méthode COPERT. On peut remarquer qu’'un plateau est atteint pour
des vitesses comprises entre 40 et 100 km/h. Ainsi, en premiere approximation et a distances
parcourues égales, si la vitesse moyenne pratiquée avant 'AVLA induit un positionnement
sur la partie croissante de la courbe et que la vitesse moyenne pratiquée pendant '’AVLA
induit un positionnement sur le plateau, on peut s'attendre a ce qu'une telle stratégie de
régulation contribue a la diminution des émissions du polluant considéré.

Ce résultat est en cohérence avec le peu d’études qui évaluent I'aspect environnemental
des stratégies d’AVLA. Le cas londonien (Highways Agency, 2007) assure bien que les émis-
sions sont globalement réduites de 2 a 8 % suivant le polluant considéré, mais sans fournir
plus de précisions quant a leur type, ni a la méthodologie retenue pour ce calcul. Le cas
napolitain (Punzo er al., 2012) utilise la méthodologie de COPERT, appliquée aux vitesses
de flot récoltées sur des boucles électromagnétiques placées le long du réseau autoroutier.
Les facteurs d’émission utilisés sont calculés en fonction de la composition du parc de la
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FIGURE 5.4 - Facteurs d’émissions a 'échappement en fonction de la vitesse moyenne pratiquée
pour le CO et les NOy, estimés a partir de la méthode COPERT. Tiré de (André et Brutti-Mairesse,
2015)

région napolitaine. Les émissions sont comparées, pour le CO, les NOy, les PM10 et le CO»,
entre une semaine en février 2009 ot la VLA était de 90 km/h et une semaine en avril 2009
ol la VLA était de 80 km/h. Les résultats moyennés a I’échelle de la semaine montrent une
diminution des émissions respectivement de 10 % pour le CO et de 'ordre de 3 % pour
les trois autres polluants. Enfin, pour le cas barcelonais (Soriguera er al., 2013), les auteurs
calculent, pour le CO,, les NOy et les PM10, I'excédent des émissions en 2010 avec une
stratégie de RDV réactive activée par rapport a la situation, en 2007, ou cette stratégie n’était
pas activée. La méthodologie est la méme que pour le cas napolitain, le parc considéré étant
évidemment celui de la périphérie de Barcelone. Cette fois, les externalités sont converties
monétairement. Les résultats montrent une tres faible hausse de ces externalités en périodes
de congestion, inférieure a 2 %, mais une baisse de I'ordre de 3 a 6 % en périodes de trafic
fluide.

51.5 Bilan de l'étude bibliographique et directions induites pour la
méthode d'évaluation

Létude delalittérature indique donc que 'AVLA, qu'’il soit statique ou dynamique, permet
d’atteindre les effets suivants:

— au niveau des conditions de circulation : une baisse des temps de parcours si la VLA
appliquée n’est pas trop restrictive, de par 'homogénéisation de 'utilisation des voies
en conditions fluides ou du filtre de débit en amont d'une restriction de capacité;

— au niveau de la sécurité routiere : une baisse du nombre d’accidents graves et une
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potentielle baisse de la fréquence des accidents de maniere générale. Cela s’évalue, au
vu de la rareté des accidents de la route, sur une longue échelle de temps;

— au niveau des émissions de polluants : une baisse globale, au moins en conditions
fluides, des émissions si la VLA initiale est élevée et la nouvelle VLA supérieure a 30
km/h.

Mettons ce bilan en perspective de I’évaluation qui sera proposée dans la partie 5.2,
le couplage entre I'AVLA et le déploiement d'une VR2+ étant au cceur des enjeux de la
construction de cette évaluation :

— auniveau de la sécurité routiére, il est impossible de réaliser une étude cohérente a
I’échelle temporelle du court terme et en utilisant les outils actuels de la théorie du
trafic. La seule étude réalisable est de comparer les vitesses moyennes des VG et de la
VR2+ pendant les périodes de congestion. LAVLA s'accompagnant d'une diminution
du différentiel de vitesses moyennes entre ces deux types de voie, on s’attend donc a
une potentielle baisse des risques d’accidents liés aux changements de voie des VOM
pour rejoindre la VR2+ ou bien pour en sortir, ainsi que de leur gravité. Cette étude
n‘aboutirait finalement qu’a reproduire et confirmer un constat déja connu;

— auniveau de la qualité de l'air, les VLA initiales pratiquées étant de 90 ou 110 km/h,
un AVLA a 50 ou 70 km/h aboutit a des émissions a priori inférieures ou égales. Ce
résultat mene a la conclusion que pour éviter d’aboutir a une tautologie, 1’évaluation
des émissions de polluants n'est pas une composante principale de la méthode que
'on va proposer.

Ainsi, la méthode d’évaluation proposée s’axera sur les impacts au niveau des conditions
de circulation. Elle permettra de vérifier :

— d’une part, si 'AVLA couplé au déploiement d’'une VR2+ permet effectivement une
amélioration de ces conditions si le seuil de VLA choisi n’est pas trop faible, ce qui
peut étre intéressant si on veut savoir si on ne pénalise pas trop les VI;

— d’autre part, si ces conditions de circulation profitent davantage aux VOM qu’aux VI,
ce qui est au ceeur des enjeux de la these.

E¥] Principes et développement de la méthode d’évaluation
proposée

5.21 Fondements d'une évaluation générique : la performance mesurée au
prisme tactique

La méthode proposée ici consiste en I'évaluation de la performance tactique d'un projet
de VR2+. A I'échelle temporelle d'une période de pointe, elle s'attache donc a quantifier les
impacts sur les conditions de circulation expérimentées par les VOM et VI. En effet, comme
onl’avudans le chapitre 1, la garantie d'un temps de parcours compétitif pour les VOM est le
seul incitatif, a cette échelle, permettant d’évaluer la performance relative a I'enclenchement
d’un report modal, qui est l'objectif stratégique visé par ce déploiement. Ce report modal,
alimenté parI’évolution des comportements des usagers quant a leur utilisation de la voiture,
ne pourra donc étre évalué qu’a plus long terme.

La visée de cette démarche est générique. Les protocoles d’évaluation a priori produits
jusqu’ici en France, bien qu’ils distinguent les modalités d’activation statiques (de Wissocq
et al., 2021b) des modalités dynamiques (Hans et Damas, 2019 ; Rousic ef al,, 2020), n'ont
pas pour objectif d’étudier I'influence de ces modalités sur les conditions de trafic, mais
seulement d’accompagner les exploitants dans l'application d'une modalité particuliere
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sur leur terrain. De méme, 'impact de la VLA sur les performances de la VR2+ n’y est pas
évoqué. En corollaire, comme en faisait état le tableau 1.1 lié aux entretiens menés avec des
exploitants, une variabilité de configurations fleurit sur les autoroutes urbaines nationales,
chaque configuration étant censée garantir la meilleure performance pour son terrain.

Les retours d’expérience rendent ainsi compte de cette variabilité (Duffy, 2021 ; Delcampe,
2022 ; Adeus, 2023), et leur agrégation peut donner une indication générale de la performance
des VR2+ francaises. Par conséquent, en complément de ces protocoles d’évaluation et de
ces retours d’expérience, on cherche a étudier I'influence des spécificités opérationnelles
francaises que sont la modalité d’activation de la VR2+ et la valeur de la VLA, a la maniére
d’un benchmark. On fait le choix d’y inclure aussi la proportion en VOM projetée au moment
ou la VR2+ est déployée, dont on a vu qu’elle impactait les conditions de trafic. Finalement, la
généricité de cette évaluation se retrouve dans la multiplicité des configurations présentées
et étudiées, permettant d’avoir une vision exhaustive des problématiques opérationnelles
liées au déploiement des VR2+. Elles ambitionnent ainsi a servir, modestement, d’'outil d’aide
ala décision quant au déploiement d'une VR2+ et sur les réflexions liées a la feuille de route
relative au développement du covoiturage qui sera définie d’ici fin 2024.

5.2.2 Les trois dimensions de l'évaluation
5.2.21 LaVLA:une dimension opérationnelle réglementaire

La premiere composante opérationnelle de I’évaluation est la dimension réglementaire.
Elle se traduit par le seuil de la VLA au moment ou la VR2+ est activée. Les VLA considérées
vont de la VLA nominale d’avant-projet, égale a 90 ou 110 km/h suivant le terrain considéré,
jusqu’a 50 km/h, valeur correspondant au seuil recommandé pour le déploiement des VR2+.

Dans le cas de la conservation de la VLA nominale, il n'y a évidemment pas d’AVLA.
Lorsqu’un AVLA est nécessaire, I'algorithme ¢ est utilisé. On introduit alors la notion de
procédure d’activation pour évoquer I'enclenchement de la stratégie d’AVLA suivie de I'activa-
tion de la VR2+. De méme, la procédure de désactivation désigne le retour a la VLA nominale
conjoint a la désactivation de la VR2+, actions qui sont simultanées du fait que I'lISR ne
préconise pas de relevement progressif de la VLA. Ces notions sont illustrées par la figure
5.5, qui permet de mieux comprendre le couplage entre AVLA et (dés)activation de la VR2+.

VLA sur la VR2+ (km/h)

A
110 P — I
90 + —
70 + N
50 t
0 > temps
procédure d’activation procédure de désactivation

FIGURE 5.5 — Illustration d'une procédure d’activation et de désactivation pour le cas d'une
VLA nominale de 110 km/h et d’'un AVLA a 50 km/h
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5.2.2.2 La modalité d’activation et de désactivation : une dimension opérationnelle de
gestion

Lautre composante opérationnelle de I’évaluation est la dimension de gestion. Elle est
traduite par la modalité d’activation et de désactivation de la VR2+. L'analyse du contexte
opérationnel francais effectuée dans le chapitre 1 incite a considérer les trois modalités
suivantes :

— la modalité statique permanente (MSPe), la VR2+ étant activée en permanence, en
particulier pendant la totalité de la période de pointe. Les procédures d’activation et
de désactivation n'ont donc pas de sens ici;

— la modalité statique prédéterminée (MSPr), la VR2+ étant activée en permanence
sur une période de temps incluse dans la période de pointe. Cette considération est
motivée par le fait que la période congestionnée ne correspond pas a la totalité de
la période de pointe. Une activation permanente, y compris donc en périodes de
trafic fluide, pourrait alors paraitre trop rigide et moins entendable pour les usagers.
Ainsi, 'heure de début (resp. de fin) de la période de temps retenue correspond a celle
observée de début (resp. de fin) de la congestion en situation d’avant-projet;

— la modalité adaptative proactive (MAP), la VR2+ n’étant activée qu'en cas de congestion.
Elle se distingue donc, pour les usagers, en apparence par sa souplesse. Cette modalité
est dite proactive en ce que le seuil opérationnel d’activation (resp. de désactivation)
retenu vise a anticiper I'épisode de début (resp. de fin) de congestion. Le protocole
opérationnel proposé, adapté a une congestion de demande, est le suivant :

— la procédure d’activation est lancée lorsque le débit mesuré en amont de la VR2+
atteint le débit observé de la restriction de capacité aval;
— la procédure de désactivation est lancée lorsque :

— ala fois la vitesse mesurée en amont de la restriction de capacité aval est
supérieure a 90 % de la VLA nominale, ce qui traduit un retour a des condi-
tions fluides et donc une sous-alimentation de la restriction de la capacité
aval;

— ala fois le débit mesuré en amont de la VR2+ passe sous le seuil du débit
observé, en situation d’avant-projet, apres la congestion;

— etalafois:

— soit la vitesse mesurée en amont de la VR2+ est supérieure a 90 % de la
VLA nominale, ce qui traduit la baisse en charge de la demande;
— soit la congestion est remontée jusqu’a I'entrée du réseau. Dans ce cas,
I'aval est fluide tandis que la congestion est sévere : la VR2+ n’est alors
plus utile et il vaut mieux la désactiver.
Pour des raisons pratiques et de compréhension du dispositif pour les usagers, il est
souhaitable d’éviter des épisodes intempestifs d’activation puis de désactivation. On
considérera alors qu'une fois désactivée, il n'est plus possible de réactiver la VR2+.

Il est a noter que des versions adaptatives plus «réactives », ou1la VR2+ est activée des lors
que la vitesse mesurée en aval est inférieure a la VLA, existent, comme ce qui a été élaboré a
Grenoble. Elles sont réactives en ce que l'installation de la congestion précede l'activation
de la VR2+. Elles n'ont pas été considérées pour des contraintes de temps. Pour les modalités
statiques, I’étude de la MSPe et de la MSPr semblaient incontournables afin de déterminer
si une activation permanente, malgré sa rigidité, est pertinente en termes de performance.
Pour les modalités adaptatives, on a préféré axer les travaux sur une vision plus proactive.
De plus, l'algorithme d’harmonisation utilisé ne serait pas adapté a une modalité réactive
car il suppose que les conditions de trafic sont fluides.
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5.2.2.3 Larépartition modale initiale : une dimension de circulation

La répartition modale initiale correspond a la proportion en VOM dans le trafic projetée
aumoment ot le projet de VR2+ devient réalité et qu’il est déployé. Cette proportion influence
la répartition des flux de VOM et de VI, donc la dynamique de la congestion et les conditions
de trafic, ce qui justifie I'étude de cette dimension. Afin de garantir I'utilité de la VR2+, les
proportions de l'intervalle |0 ; ny/n] seront considérées.

Deux hypotheses sont posées relativement a I’étude de cette dimension :

— la demande en trafic reste la méme qu’en situation d’avant-projet, afin d’effectivement

évaluer la performance du systeme autoroutier d’avant-projet;

— la proportion en VOM reste constante au cours de la période de pointe.
En conséquence, I'étude de la proportion en covoitureurs parmi les passagers empruntant la
VSA n'est pas une dimension de I'évaluation. Cette étude aurait en effet une visée davantage
prospective, puisqu'un changement de la répartition de ces passagers, ainsi que de leur
nombre, dans les véhicules disponibles entraine un changement de la demande en trafic,
donc aussi de la demande en VOM. Elle induit donc une vision au moins a moyen terme
du déploiement de la VR2+. La visée générique pronée par la méthode d’évaluation, au
contraire, est celle est la performance a court terme, donc celle du potentiel pour enclencher
un tel changement dans la demande. Une telle vision a moyen terme sera abordée par le
scénario applicatif présenté dans le chapitre 6.

5.2.2.4 Lavariabilité inter-quotidienne des conditions de trafic : entre profondeur de l'éva-
luation et définition des variables d'entrée du systéme a évaluer

De la présentation des trois dimensions précédentes, il ressort que chaque configuration
résulte de la combinaison entre une modalité, une VLA et une proportion initiale en VOM.
Ce sont alors les parametres de I’évaluation. Une profondeur est ajoutée a chacune des
configurations, liée a la variabilité inter-quotidienne des conditions de trafic. Ces dernieres
sont liées la demande et a l'offre en trafic sur le terrain considéré, qui sont les variables
d’entrée du systeme a évaluer. Bien qu'une période de pointe se caractérise par un méme
phénomeéne, la congestion, cette demande et cette offre ne sont pas exactement les mémes
d’un jour a l'autre (Shao et al., 2014 ; Wunderlich er al.,, 2018). La demande peut par exemple
étre plus faible un jour donné qu'un autre. En conséquence, les conditions de trafic en
période de pointe different aussi et présentent donc une variabilité inter-quotidienne. Cette
derniere a un impact direct sur les indicateurs de performance (Hale er al, 2016 ; Wunderlich
etal., 2018).

Ainsi, cette profondeur permet d’apprécier la performance d'une configuration sur
plusieurs périodes de pointe, qui présentent chacun des spécificités différentes, ce qui
apporte duréalisme ala démarche. Cela justifie d’ailleurs d’autant plus I’étude d'une modalité
adaptative, visant a s'adapter aux conditions de trafic, donc en particulier a celles d'un
jour donné. L'étude d’'un unique jour, ou bien, lorsqu’'on dispose des données relatives a
plusieurs jours, d'un jour dit « moyen » censé moyenner ces spécificités, n'est pas suffisant
pour apprécier cette variabilité. Ainsi, chaque indicateur proposé est calculé comme un
critere de position — ici, la moyenne — sera accompagné de son critere de dispersion —ici,
I'écart-type —.
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5.2.3 Quantifier la performance du systéme évalué

On définit ici les indicateurs de performance retenus dans le cadre de la méthode d’éva-
luation :

I'allongement de la longueur maximale de remontée de congestion, par rapport a la
situation d’avant-projet, a un intérét opérationnel de maitrise de la congestion. Cet
indicateur est calculé a titre informatif, les problématiques de gestion de la propagation
intéressant, on I’a vu dans le chapitre 1, les exploitants de VR2+;

le retard moyen des VOM par rapport a celui des VI quantifie la crédibilité du sys-
teme évalué, les VOM devant gagner du temps par rapport aux VI pour attester cette
crédibilité;

le retard moyen des VOM par rapport a celui en situation d’avant-projet quantifie la
pertinence du systeme évalué, les VOM devant ne pas perdre de temps par rapport a la
situation d’avant-projet pour attester cette pertinence. La situation ot ils en perdent
ne récompense pas, de fait, leur utilisation plus vertueuse de la voiture;

dans le cas de la MAP, les heures d’activation et de désactivation de la VR2+ quantifient
I effectivité de cette modalité. D'une part, la plage d’activation de la VR2+, qui est alors
dynamique, doit étre cohérente avec la durée de la congestion. D’autre part, une VR2+
activée ou désactivée a des heures radicalement différentes d'un jour a 'autre, ou
bien activée sur une période de temps trop courte, peut empécher la fidélisation de
néo-covoitureurs.

Pour résumer, un systeme performant au sens tactique doit, a nos yeux, assurer que :

le retard moyen des VOM est inférieur a celui des VI;

le retard moyen des VOM est inférieur ou égal au retard moyen des VOM en période
d’avant-projet;

le retard moyen des VI est supérieur ou égal au retard moyen des VI en période d’avant-
projet.

5.2.4 Récapitulation

La figure 5.6 résume, sous forme de schéma bilan, la méthode développée dans ce

chapitre.
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FIGURE 5.6 - Résumé graphique de la méthode générique d’évaluation proposée






Chapitre 6

Application de la méthode d’évaluation a un
cas realiste simule

Lobjectif de ce dernier chapitre est d’appliquer la méthode développée dans le chapitre
précédent a une VSA francaise, sur laquelle un projet de déploiement de VR2+ est en ré-
flexion, reproduite en simulation microscopique du trafic. Cette VSA est initialement limitée
a 110 km/h, soit la valeur maximale pour ce type de voie. Cela permettra d’appliquer la mé-
thode au cas opérationnel le plus restrictif en termes réglementaires, c’est-a-dire d’apprécier
I'influence de 'ensemble du spectre des VLA jusqu’au seuil de 50 km/h. Dans le méme temps,
cette application de la méthode compléte et généralise des premiers résultats exploratoires
a propos de 'impact de '’AVLA sur les retards des usagers (Hans er al,, 2021).

La construction du modele utilisé pour la simulation, ainsi donc que la présentation du
terrain et des données utilisées, est faite dans la partie 6.1. Les résultats de I’évaluation sont
présentés dans la partie 6.2. Ils sont accompagnés d'une étude annexe de prospection, visant
a déterminer I'impact d’'une augmentation du taux de covoitureurs sur la performance de la
VR2+ étudiée dans ce chapitre.

Lalogique de la construction du modele et de son application, qui sont le fil conducteur
du chapitre, est résumée sur la figure 6.1.

Réseau

VARIABLES D’ENTREE l

Données d’entrée

&5
« demandes aux entrées MOd e le VARIABLES DE SORTIE
« offres aux sorties
° o 1
SI m u le Indicateurs de performance
+ crédibilité du déploiement

* matrice origine-destination

Scénarios . S

. VLA + pertinence du déploiement

+ proportion en VOM - effectivité du déploiement (MAP)
« modalités d’activation I + (maitrise de la congestion)

Calage de l'’écoulement

FIGURE 6.1 - Fil directeur du chapitre : de la construction du modéle a son application pour
l'évaluation de la VR2+ ainsi simulée
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[%] Construction du modéle en simulation utilisé pour
'application de la méthode

6.1.1 Choix de Uoutil de simulation dynamique et microscopique pour
construire le modéle

Le modele est construit en simulation dynamique microscopique a l'aide de la plate-
forme SymuVia, déja utilisée tout au long de cette these. Plutdét qu'un modele utilisant une
résolution analytique, la simulation est préférée principalement pour faciliter le calcul des
conditions de trafic. Il peut en effet étre complexe du fait de la combinaison de celles induites
par les différentes discontinuités sur le réseau. Par la méme occasion, cette combinaison
peut facilement étre couplée aux variations de débit caractéristiques des périodes de pointe,
le débit étant relevé toutes les six minutes.

Lutilisation d’'une résolution microscopique au lieu d’'une résolution macroscopique
ou mésoscopique est motivée par deux points. D’'une part, notre protocole d’évaluation
se concentre sur I'étude agrégée des temps de parcours, et une telle résolution assure que
les temps de parcours individuels sont calculés sans approximation. Une approximation
classique, pour les autres modes de résolution, consisterait a récupérer le temps total perdu
a partir du débit sur les différentes sections, en veillant, a partir de la proportion en VOM,
a différencier le flux entre VOM et VI sur les sections ol les deux types de véhicules a la
fois sont autorisés a circuler. Une telle méthode ne permettrait pas, cependant, de tenir
compte de 'effet des manoeuvres de CVO au droit des bretelles intermédiaires. On ne peut
pas encore affirmer, en conditions denses de trafic, que les VOM ne perdent pas de temps
dans ces manceuvres. D’autre part, plus tot dans cette these, I'utilisation de SymuVia a
mis en évidence la capacité de cette plateforme a reproduire les chutes de capacité aux
discontinuités autoroutiéres, notamment au droit des convergents — cf. figure 3.10(d) - et
des interfaces amont des VR2+ pour le cas de trois voies sur la section courante — cf. figure
4.7(2)(b) -. De plus, cette plateforme est, au contraire d’Aimsun, disponible en code source
ouvert, ce qui facilite une démarche de science ouverte.

Il est enfin tres important de noter que le temps de parcours d'un véhicule est calculé
comme la différence entre son temps de sortie et son temps de création dans la simulation,
plutot que celle entre son temps de sortie et son temps effectif d’entrée sur le réseau. Cette
derniére définition est communément utilisée car elle s'intéresse uniquement au parcours
sur la section concernée par la VR2+ (Duffy, 2021 ; Hans er al., 2021). Cependant, il semble a
nos yeux plus pertinent et crédible de tenir compte du temps d’attente a I'entrée du réseau,
représenté donc par la différence entre le temps d’entrée et le temps de création. Cela permet
d’estimer I'impact du déploiement sur les temps de parcours au-dela de cette seule section,
ce qui est plus réaliste. On tient ainsi compte de I'extension de la file d’attente en amont de la
zone simulée, ce qui est important lorsque les scénarios simulés amenent a des conditions
trés congestionnées.

6.1.2 Du terrain au synoptique

Le terrain étudié correspond a une partie de I'autoroute A7, au sud de Lyon, entre Saint-
Fons et Ternay, dans le sens sud-nord, c’est-a-dire le plus utilisé en période de pointe du
matin. Il est délimité, au sud, par le nceud de Ternay ou se connectent trois autoroutes,
et, au nord, par le boulevard urbain sud de Lyon. La téte de bouchon du terrain étudié est
d’ailleurs liée a I'insertion des véhicules provenant de ce boulevard. Ce terrain est représenté
sur la figure 6.2. Il présente trois voies sur la section courante, limitées a 110 km/h, ainsi que
deux bretelles de sortie et deux bretelles d’entrée intermédiaires. Au niveau du codage de ce
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réseau sur le simulateur, on constate, toujours sur la figure 6.2, des courbures localement
faibles le long du linéaire. On se contentera alors d’'un réseau simulé en ligne droite, avec
des divergents et convergents ponctuels.

Laval

AP [ N
N Saint-Fons \ K
Saint-Genis- B Vénissieux

Brignais i Feyzin
g ; Irigny Y

Vourles

Vernaison

Saint-Symphorien-

Millery
d'Ozon

Simandres

Montagny

Grigny,

Jny Ternay

Les/Arborag

Chuzelles

|2km IGivgs
FIGURE 6.2 — Terrain d’étude pour ce chapitre : l'autoroute A7 entre Saint-Fons et Ternay;
'emprise de la partie etudiée est surlignee en bleu. Source : capture d’écran openstreetmap.
org
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Sur ce réseau, 'opportunité d'un déploiement de VR2+ est étudiée depuis 2020, et son
ouverture était prévue pour 2023 (Clairais, 2022). Des études de trafic a priori ont déja été
menées, en interne, afin notamment de déterminer la longueur d’'emprise de la VR2+, mais
aussi de tester 'impact de la VLA et de la proportion en VOM (Clairais ef al,, 2020 ; Hans et al.,
2021). Une longueur fixe de 8 km a été retenue, ainsi qu'une modalité d’activation MSPr
(cf. partie 5.2.2.2) entre 7h00 et 9h30. A partir de ces deux considérations, quatre scénarios
d’activation ont été étudiés. Ils consistent en la combinaison d'une VLA et d'une proportion
en VOM, le travail s’intéressant aux cas (70 km/h; 15 % de VOM), (70 km/h; 20 % de VOM),
(70km/h; 25 % de VOM) et (50 km/h; 25 % de VOM). Afin de modéliser I’écoulement du trafic,
la simulation dynamique macroscopique de Hubsim, simulateur développé par I'entreprise
Neovya et qui repose sur SymuVia, a été utilisée. Sur cette base, il a été montré que sur le
réseau, les retards perdus augmentaient par rapport a la situation d’avant-projet, a la fois
pour les VI, entre 65 et 95 %, et pour les VOM, entre 15 et 55 %. Toujours selon ces scénarios
exploratoires, a VLA fixée, une augmentation de la proportion en VOM induit, quelle que
soit la catégorie de véhicule, une baisse des retards totaux par rapport a la situation d’avant-
projet. Enfin, a proportion en VOM fixée, une baisse de la VLA induit une augmentation de
ces retards totaux. Ces résultats sont, par leur nature non générique, incomplets au regard
de la démarche que 'on a proposé dans le chapitre précédent, mais permettent déja d’avoir
des premieres indications.

Le synoptique de la section étudiée est présenté sur la figure 6.3. Les boucles électroma-
gnétiques, permettant le recueil des conditions de trafic, y sont signalées par un rectangle
annoté par leur nom. Il est a noter que la boucle L2, 1a plus en aval de la section courante, ne
présente pas de conditions congestionnées. En effet, on a vu que la téte de bouchon était liée
al'insertion des véhicules venant du boulevard urbain sud. On précise maintenant que la
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bretelle d’insertion associée se situe entre les boucles N2 et L2. Aussi, celle la plus en amont,
la boucle V2, présente un défaut de sous-comptage des véhicules. En conséquence, ces deux
boucles ne seront pas considérées. Cela amene alors a ne prendre en compte, pour le modele
qu’on construit ici, que le terrain encadré en bleu sur la figure 6.3. Ce terrain redimensionné
est alors divisé en sept sections, divisions utilisées pour I'application de ’AVLA, indiquées
par un cercle sur le synoptique. Il faut aussi retenir que les données de vitesse ne sont pas
disponibles pour les capteurs N2, R6, R4 et S4.

ecoulement du trafic

v

entrée 0 ---I ________________________________________________________ I---- sortie 0
| EROEAT e ]
sortie 1 entree?2 sortie 2

S —

20 19 18 17 16 15 14 13 12 1N 10 9 8
position kilométrique

FIGURE 6.3 — Synoptique simplifié du terrain d’étude représenteé sur la figure 6.2. Lemprise de
la VR2+ est signalée en hachures vertes

6.1.3 Donneées disponibles et leur utilisation

Afin de construire le modeéele, il faut savoir caractériser le trafic sur le terrain d’étude qui
vient d’étre présenté. Pour y parvenir, deux types de données relatives a ce terrain ont été
gracieusement mises a disposition par la direction territoriale Centre-Est du Cerema :

— les premiéres sont relatives a une étude minéralogique. Elles rendent compte, par
le relevé des plaques d’immatriculation, du nombre de véhicules, pour une entrée
donnée, se dirigeant a une sortie donnée, ceci sur un périmetre plus large incluant le
terrain d’étude;

— les secondes sont celles des boucles électromagnétiques dont la position sur le terrain
a été introduite dans la partie précédente. Elles rendent compte des conditions de
trafic sur le terrain étudié.

6.1.3.1 S'assurer d’'une matrice origine-destination cohérente

Les données utilisées pour constituer la matrice origine-destination, s'appuient sur une
enquéte minéralogique menée par la Direction régionale de 'Environnement, de '’Aména-
gement et du Logement (DREAL) Auvergne — Rhone-Alpes. Lenquéte a été réalisée sur un
périmetre plus large incluant le terrain d’étude, pendant la période de pointe du matin (6h00
—10h00), et les données ont été redressées par Neovya. Réalisée pendant deux semaines
du mois de mai 2019, elle consistait en un comptage des plaques d'immatriculation en
seize points du périmetre élargi. En faisant I'hypothese raisonnable que la matrice origine-
destination en période de pointe ne change pas entre le printemps et 'automne de la méme
année, on couplera ces données a celles des boucles, présentées dans la partie suivante.
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Les données redressées de I'enquéte minéralogique sur le périmetre élargi permettent
de disposer du débit de véhicules, pour chaque entrée, ayant pour destination une sortie
donnée, ce que synthétise le tableau 6.1. Sur ce périmetre, ces entrées sont au nombre de
onze et ces sorties au nombre de huit, ainsi que le montre la figure 6.4.

&y B2
i
287
e 33
&, B o33
330
B

FIGURE 6.4 — Positionnement des entrées (préfixe E) et sorties (préfixe S) sur le périmétre élargi,
a partir desquelles sont comptés les débits du tableau 6.1. Les points bleus correspondent
aux entrées et sorties intéressantes pour le terrain d’étude

Pour adapter ces données au terrain d’étude, qui présente trois entrées et trois sorties,
on élimine, a partir du tableau 6.1, les entrées et sorties superflues pour le terrain d’étude
puis on agrege les valeurs restantes. On obtient alors, en divisant pour chaque entrée le
nombre de véhicules se dirigeant a chaque destination par le nombre de véhicules cumulés,
la matrice origine-destination du tableau 6.2.

Lerecours a cette matrice est justifié par le fait que les données des boucles ne permettent
pas de remonter al'affectation des véhicules. Cependant, on peut utiliser ces données pour en
partie valider les valeurs de cette matrice. En effet, la connaissance du nombre de véhicules
cumulés en aval des deux branches de chacune des deux bretelles de sortie intermédiaires
permet de connaitre la proportion ¢ de véhicules quittant le réseau a ces deux sorties, de

aval

sorte que & = —mr— 5;53{'6 . Cette situation est illustrée sur la figure 6.5.

bretelle section courante
Le tableau 6.3 montre alors que les valeurs de proportion dérivées de I'enquéte minéra-
logique et celles obtenues a partir des données boucle sont similaires pour les deux sorties.
Cela confirme la cohérence de la matrice origine-destination au moins pour I’écoulement

des flux aux sorties du réseau étudié.




150

SO S1 S2 S3 S5 S6 S7 S8
EO 0| 483,53 0 537,76 609,26 | 159,71 | 1056,71 148,5
El 0 0 5,54 43,51 74,51 52,62 198,76 33,59
E2 411,13 0 0 0 0 0 0 0
E3 0 0 0 0 0,02 7,18 671,06 93,97
E4 534,82 0 61,36 655,2 0 0 0,01 0
E5 51,01 0 38,44 112,32 0 0 0 0
E6 0 0 0 0 0 0 479,22 189,8
E7 1126,71 0| 178,87 | 1045,64 0,12 0 0 0
E8 638,97 0 66,29 0| 1156,03 | 230,62 | 1820,83 | 196,73
E9 0 0 0 0 2,26 0 775,06 0
E10 0 0,05 0 0 0 0 760,35 0

TABLEAU 6.1 — Débits moyens (véh/h) entre chaque entrée (lignes) et chaque sortie (colonnes)
indiquées dans la figure 6.4 et relatives au périmeétre élargi, obtenus apres le redressement
des données issues de 'enquéte minéralogique. Source : DREAL Auvergne - Rhone-Alpes,
Neovya

sortie 0 | sortie 1 | sortie 2
entrée 0 0,79 0,11 0,1
entrée 1 0,87 0,01 0,12
entrée 2 0,72 0 0,28

TABLEAU 6.2 — Matrice origine-destination obtenue a partir des résultats redressés de 'enquéte
minéralogique et restreints au terrain d’étude

entrée 0 / ~ / V\P sortie 0
entrée 1 sortie1  entrée 2 sortie 2

FIGURE 6.5 — Localisation des deux sorties intermédiaires sur le terrain d'étude, a partir
desquelles la cohérence de la matrice origine-destination est vérifiée

a partir de 'enquéte minéralogique
& | 0,09
$2 0,13

a partir des données boucle
0,08
0,12

TABLEAU 6.3 - Comparaison des proportions des véhicules sortant du réseau aux deux sorties,
en période de pointe du matin. Les valeurs obtenues a partir des données boucle sont une
moyenne pour les neuf jours retenus pour le calage

6.1.3.2 Caractériser 'écoulement du trafic

Les données des boucles électromagnétiques donnent, pour une période d’agrégation
de six minutes, la vitesse de flot, le taux d’'occupation et le nombre de véhicules cumulés
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de quatorze boucles électromagnétiques situées le long du terrain d’étude. Dix d’entre elles
sont situées sur la section courante, tandis que les quatre autres sont situées sur les bretelles
intermédiaires. Les données ont été relevées, tous les jours et a toute heure, entre le 16
septembre 2019 et le 20 octobre 2019 par la DIR Centre-Est. Ce nombre important de jours
a disposition permettra de mener a bien I’étude de la variabilité inter-quotidienne des
conditions de trafic;

Une hypotheése doit étre posées quant a l'utilisation de ces données de trafic. En effet,
elles différencient le flux des véhicules légers de celui des poids lourds. L'étude des données
montre que le flux de ces poids lourds, en période de pointe, représente environ 5 % du trafic
total. Ce taux est faible, mais surtout constant pendant cette période. On assimilera alors les
poids lourds a des véhicules légers.

La figure 6.6 permet de quantifier la congestion aux entrées ainsi qu’a la sortie princi-
pale du réseau. Elle montre une montée en charge aux entrées, notamment I'entrée 0 d’ou
provient la majorité des véhicules, entre 6h00 et 7h00. Dans le méme temps, le débit de
la sortie principale monte en charge avant de présenter un plateau qui coincide, comme
I'indique I'évolution des valeurs de taux d’occupation, avec des conditions congestionnées.
Ce plateau perdure jusqu’aux alentours de 8h45, le débit décroissant alors dans le sillage de
la diminution, déja amorcée, du débit aux entrées du réseau. C’est donc une congestion de
demande qui caractérise le réseau étudié.
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FIGURE 6.6 — Chroniques des enveloppes et de la moyenne (en traits pleins), sur les 25 jours
de semaine, du débit et du taux d’occupation en période de pointe pour la sortie principale
et les entrées du réseau étudié
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Enfin, précisons la maniere dont les débits aux entrées et aux sorties du réseau sont
traités par le simulateur. Les débits aux entrées correspondent exactement a ceux indiqués
par les boucles et sont donc mis a jour toutes les six minutes. La méme démarche est utilisée
pour imposer le débit aux sorties, a la seule différence que ce débit est imposé uniquement
siles valeurs de taux d'occupation des boucles indiquent qu'’il y a congestion.

6.1.3.3 Choix des jours retenus et définition des offres en aval

A partir des données boucle analysées dans la sous-partie précédente, on retient les jours
a utiliser pour définir les scénarios de déploiement de la VR2+. Plus précisément, il s'agit de
déterminer les variables d’entrée, pour chaque jour, que sont les demandes et les offres.

D’abord, dans le contexte des mobilités du quotidien, seuls les jours de semaine seront
considérés, ce qui laisse 25 jours a disposition. Ensuite, les jours présentant une congestion de
durée ou de longueur exceptionnellement étendue, donc non représentative des conditions
usuelles, sont écartés. Enfin, le jour présentant une panne des boucles est écarté. Le tableau
6.4 synthétise le choix des 19 jours retenus. Il précise par ailleurs les jours retenus lorsqu'il
s’agira de caler les parametres liés a I'écoulement du trafic, démarche indépendante de
celle exposée dans cette partie, et qui sera expliquée dans la partie 6.1.5.1. La lecture du
tableau montre aussi que parmi les jours retenus pour les scénarios, cing jours d’entre eux
seront encore écartés, suivant la méthode de détermination de l'offre aux sorties, qu'on va
maintenant exposer.

En effet, les débits imposés aux sorties, donc les offres, doivent étre redimensionnés. En
effet, comme en rendait compte la figure 6.6 dans la sous-partie précédente, l'offre de la
sortie principale est, en moyenne, relativement constante en période de pointe. C’est donc
principalement la variabilité quotidienne de la demande qui contribue a celle des épisodes
de congestion. On prend donc la décision d'imposer une offre constante au niveau de la
sortie 0 a partir du moment ou la congestion débute. De plus, continuer d’'imposer cette
offre apres la fin théorique de la congestion permet d’éviter un débit de relachement trop
élevé au droit de la sortie. En réalité, le passage entre les conditions congestionnées et fluides
est progressif. Cette hypothése est d’ailleurs compatible avec le cas d’'une congestion de
demande ou le débit d’entrée, alors inférieur a cette offre, s’écoule librement aprées la fin de
la période congestionnée.

La méme logique est appliquée aux sorties 1 et 2. Cependant, au vu du faible nombre de
périodes congestionnées par rapport a la sortie principale, il est décidé de ne pas y imposer
de limitation du débit de sortie en congestion.

Pour déterminer 'offre moyenne en sortie 0, la figure 6.7 présente la répartition journa-
liere de I'offre moyenne en périodes congestionnées. Toujours dans cette logique d’avoir
une valeur imposée constante, on écarte les quatre jours présentant les moyennes les plus
basses et le jour présentant la moyenne la plus élevée. Cette démarche est pertinente puis-
qu’elle permet d’abaisser I'écart-type de la distribution des offres de 153 a 65 véh/h. Ces
jours correspondent aux 25 et 27 septembre et les 3, 9 et 17 octobre. La moyenne du débit
sur les périodes congestionnées retenues, qui celle sera imposée dans les simulations, est
alors de 4523 véh/h.

6.1.4 Scénarios considérés au regard de la méthode d’évaluation

On présente comment sont construits les scénarios de déploiement de la VR2+ a partir
du protocole d’évaluation du chapitre 5. Cette construction s’adapte aux particularités du
terrain d’étude et a l'utilisation de la simulation.
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TABLEAU 6.4 — Caractéristiques des 25 jours de données a disposition amenant a leur choix,
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FIGURE 6.7 — Histogramme de la distribution journaliére, pour les 19 jours retenus, de la
moyenne du débit en sortie 0 en congestion

6.1.41 Considérations liées a Uutilisation de la simulation

La simulation ne permet pas d’étudier de facon continue I'ensemble des valeurs admis-
sibles pour la proportion en VOM et pour la VLA. On se limitera donc :
— alensemble {5; 10; 15; 20; 25; 30; 33} % pour les proportions en VOM;
— al’ensemble {50; 70; 90; 110} km/h pour les VLA.
Deux dernieres considérations sont faites. La premiere est, dans 'objectif de quantifier
la remontée de congestion, la pose de boucles électromagnétiques virtuelles tous les 100 m
sur I'ensemble de la section courante. Conformément aux principes exposés pour le calage,
c’est une vitesse inférieure a 85 km/h qui permet de repérer la congestion. La deuxieme
considération est, afin de lisser les irrégularités, de répliquer dix fois chaque simulation
d’'une combinaison entre une modalité, une VLA, une proportion en VOM et un jour.

6.1.4.2 Construction des modalités d’activation et de désactivation

Il faut aussi définir les modalités d’activation et de désactivation définies dans la partie
5.2.2.2, pour la MSPr et la MAB relatives aux conditions de trafic sur le terrain d’étude.

Pour la MSPr, il s’agit de définir les heures d’activation et de désactivation de la VR2+.
Lidée retenue est que la plage d'ouverture de la VR2+ couvre, en moyenne sur les 14 jours
retenus, la durée de la période congestionnée. Le tableau 6.5 indique alors que 'heure
moyenne de début de congestion est 6h41 et que ’heure moyenne de fin est 9h14. Afin que
la démarche d’activation soit plus lisible pour les usagers, on décide d’activer la VR2+ au
quart d’heure précédant cette heure moyenne de début de congestion, et de la désactiver au
quart d’heure suivant cette heure moyenne de fin de congestion. La VR2+ est donc activée,
sous cette modalité, entre 6h30 et 9h15. La procédure d’AVLA est enclenchée de sorte que la
VR2+ soit bien activée a 6h30. Pour y parvenir, selon 'algorithme o présenté dans la partie
5.1.1.2, cette procédure se déclenche a 6h26 pour une VLA de 70 km/h, et a 6h26 pour une
VLA de 50 km/h. Pour le cas d'une VLA a 90 km/h, étant donné que les VLA sont abaissées
par pas de 20 km/h, I'activation de la VR2+ est simultanée a la seule étape d’AVLA.

Pour la MABP il s’agit de déterminer les valeurs des seuils de débits opérationnels, en
amont de la VR2+, permettant d’enclencher les procédures d’activation et de désactivation, la
encore avec la démarche expliquée en partie 5.2.2.2. Avant toute chose, il convient d’'indiquer
que la vérfification de l'atteinte de I'ensemble des seuils opérationnels, y compris donc ceux
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Jour Heure de début de congestion Heure de fin de congestion
17/09/2019 6h42 9h24
18/09/2019 6h42 8h54
19/09/2019 6h42 9h36
20/09/2019 6h42 8h54
23/09/2019 6h36 9h24
26/09/2019 6h36 9h36
1¢/10/2019 6h42 9h24

2/10/2019 6h42 9h24
4/10/2019 6h42 9h00
8/10/2019 6h42 9h12
11/10/2019 6h42 8h54
14/10/2019 6h42 9h36
16/10/2019 6h42 9h00
18/10/2019 6h42 9h12
moyenne 6h41 9h14

TABLEAU 6.5 — Heures quotidiennes et moyenne de début et de fin de la congestion, au niveau
de la sortie 0, pour les 14 jours retenus

liés a la vitesse, sera effectuée toutes les six minutes dans les simulations. En effet, il n'y a
pas de raison de supposer que la période d’agrégation liée aux boucles soit modifiée entre la
situation d’avant-projet et la situation o1 la VR2+ est déployée.

Puisque l'entrée 0, la seule située en amont de la VR2+, n'est pas la seule du réseau, une
hypothése additionnelle doit étre formulée afin d’activer et de désactiver la VR2+ sur la
base du débit qui y est observé, ainsi que prévu par le protocole de la MAP. Cette hypothese
s’‘appuie sur la figure 6.8, qui permet de comparer le débit a I'entrée 0 ala demande cherchant
a s’écouler en sortie 0. Cette demande est obtenue en sommant le débit de chaque entrée
affecté du coefficient du flux se dirigeant vers la sortie 0. On remarque qu’en périodes fluides,

5000 A
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débit (véh/h)

2000 A

1000 - . .
enveloppe du débit a I'entrée 0 enveloppe de la demande en sortie 0
moyenne journaliére du débit a I'entrée 0 moyenne journaliére de la demande en sortie 0
----- amplitude moyenne de la congestion

& Q¢ & & & N N

FIGURE 6.8 — Vers |'établissement des débits opérationnels de la MAP : comparaison journaliére
du débit a I'entrée 0 et du débit de demande en sortie 0 pour les 14 jours retenus
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le débit a I'entrée 0 est une bonne approximation de la demande en sortie 0. On peut donc
raisonner sur le débit a cette entrée afin de déterminer les débits opérationnels :

— pour l'activation, le débit retenu est la moyenne, sur les 14 jours, du débit observé
durant la période de six minutes précédant le début de la congestion. Cela s’explique
par la croissance de la demande en période fluide pré-congestion et permet donc de
déclencher la procédure avant I'activation de la restriction de capacité. C'est d’autant
plus pertinent que I'on peut calculer que le temps de parcours a vide entre la boucle
U2 et la boucle N2 est de six minutes. Le débit retenu vaut alors 4366 véh/h;

— pour la désactivation, le débit retenu est la moyenne, sur les 14 jours, du débit observé
durant les deux périodes de six minutes suivant la fin de la congestion. En élargissant a
I'ensemble de la période fluide post-congestion, le risque est de sous-estimer le débit
de décongestion et donc d’activer plus longtemps que nécessaire la VR2+. Le débit
retenu vaut alors 3217 véh/h.

6.1.4.3 Récapitulation

La figure 6.9 résume les principaux points de I'adaptation de la méthode d’évaluation au
modele en simulation.

variabilité inter-quotidienne de la demande

Demandes

Demandes{}

Offre en sortie 0

entrée 0

entrée 1
VD

Demandes ‘\

14 jours
MSPe
MSPr (6h30 - 9h15)
MAP .
modalités d’activation { ﬂ::::
et de désactivation &:H:H
|

(110) Alfin
@m 5,10, 15, 20, 25,30 et 33 %
@ VLA
FIGURE 6.9 — Adaptations principales de la méthode d’évaluation au terrain reproduit en
simulation

proportion en VOM
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6.1.5 Calage des paramétres pour s’assurer d’'un écoulement cohérent

Avant de pouvoir réaliser I’évaluation du systeme simulé, il reste a s’assurer que I’écou-
lement reproduit en simulation sur le terrain d’étude est cohérent. Le but de cette partie
est alors de déterminer les parametres du simulateur assurant cette cohérence, qui seront
repris pour simuler les scénarios présentés dans la partie précédente.

Il est a noter qu’en toute rigueur, cette démarche aurait di étre conjointe a celle de
I'ajustement de la matrice origine-destination, mais qu’au vu de cette démarche tres cotiteuse
en temps, on s'est contenté de la cohérence de la matrice obtenue a partir de 'enquéte
minéralogique.

6.1.5.1 Caler et valider : démarche entreprise pour ces étapes indispensables

Pour construire le modele simulé, il faut s’assurer qu'’il reproduise les conditions de
trafic caractérisées par les données a disposition. Le calage de I'écoulement du trafic vise
donc a s’assurer que le modele reproduit fidelement I'extension spatiale et temporelle de la
congestion constatée sur le terrain a partir des données boucle. Pour ce faire, les parametres
du simulateur doivent étre ajustés de sorte a minimiser I’écart entre les résultats simulés
avec ces parametres et les données de terrain, ce dont un ou plusieurs indicateur(s) rend(ent)
compte. Ces parametres sont relatifs :

— ala matrice origine-destination qui indique, pour chaque entrée du réseau, la propor-
tion de véhicules quittant le réseau a chaque sortie;
— et al’écoulement du trafic, en s’attachant, en simulation microscopique, aux para-
metres individuels qui permettent de décrire la dynamique du véhicule.
Cette étape de réglages se nomme le calage. Puisqu’on a a disposition une large gamme de
données relatives aux périodes de pointe du matin d'un méme réseau, tout l'objectif est
de caler les parametres de sorte qu’il soit adapté a la globalité des périodes de pointe. Cela
assurerait alors la capacité prédictive du modele ainsi créé, donc sa robustesse.

Une étape est alors indispensable afin de vérifier cette capacité prédictive, celle de la
validation. Supposons que le calage soit réalisé pour un certain ensemble de données. Il
s’agit d’abord d’appliquer les parameétres obtenus par ce calage pour une situation utilisant
un ensemble de données différentes de celles de I'ensemble utilisé pour le calage. On vérifie
ensuite si les résultats alors simulés a partir de cette situation sont similaires a ceux simulés
pour les données utilisées pour le calage. Si c’est le cas, le modele est validé. Une variante
consiste, si l'on dispose d'un grand nombre de données, a diviser ce groupe de données
en m > 2 ensembles, de réaliser, pour ces m ensembles, le calage, puis la démarche de
validation sur chacun des m — 1 autres ensembles.

Il s’agit alors de déterminer les ensembles de données retenus pour la création du modele.
Les éléments de ces ensembles sont les données relatives a la période de pointe du matin
d’un jour particulier. On choisit alors les jours de semaine parmi les 25 dont on dispose,
selon ces criteres :

— les jours ou des boucles présentent des défauts, comme des pannes ou un sous-
comptage de véhicules, ne sont pas retenus, le risque étant de mal estimer les variables
du trafic;

— tout comme pour le choix des jours utilisés pour les scénarios de déploiement, les jours
présentant une congestion de durée ou de longueur exceptionnellement étendue,
donc non représentative des conditions usuelles, sont écartés;

— les jours présentant des fluctuations trop importantes et récurrentes de vitesse sur
au moins I'une des boucles de la section courante sont aussi mis de coté. Ce critere
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est illustré sur la figure 6.10. Ces fluctuations sont le signe d'une congestion pas assez
installée en ce que les états de trafic fluides et congestionnés s’enchainent.
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FIGURE 610 — Chroniques de la vitesse de flot et du taux d’occupation pour la boucle T2 le (a)
26 septembre 2019 et le (b) 17 octobre 2019. La situation (a) présente une congestion installée,
au contraire de la situation (b)

Pour les 25 jours de semaine dont on dispose, le tableau 6.4, déja présenté dans la partie
6.1.3.3, synthétise le choix effectué et les justifications associées. Il est important de retenir
que la démarche de calage assure qu’on peut utiliser, pour caler, des jours différents de ceux
retenus pour les scénarios qui seront simulés.

A partir des neuf jours alors retenus, deux ensembles de jours sont créés. Les jours les
composant sont tirés aléatoirement, avec la contrainte d’avoir une représentation équilibrée
a la fois de jours issus de la méme semaine et des jours de la semaine. Les conditions de
trafic pouvant changer d’'un jour a I'autre et d’'une semaine a l'autre (Shao er al., 2014 ; Hale
etal., 2016 ; Wunderlich er al, 2018), les deux ensembles créés sont alors homogenes, ce qui
assure la cohérence d'une démarche pour un calage robuste. La répartition finale est alors :

— ensemble 1 : vendredi 20 septembre (semaine 1), vendredi 27 septembre (semaine 2),
mardi 1°" octobre (semaine 3), mercredi 2 octobre (semaine 3), mercredi 16 octobre
(semaine 5);

— ensemble 2 : mercredi 18 septembre (semaine 1), vendredi 4 octobre (semaine 3),
vendredi 11 octobre (semaine 4), jeudi 17 octobre (semaine 5).

6.1.5.2 Mise en ceuvre de la méthode de calage et de validation

Pour réaliser le calage, les principaux parametres du modele de poursuite de Newell,
implémenté dans SymuVia, sont explorés :
— lavitesse maximale de remontée de congestion w;
— la densité maximale pour une voie «;
— lavitesse de relaxation ¢;
— l'accélération maximale a.
Les deux premiers parametres sont macroscopiques. Cependant, ainsi qu’on I'a vu dans le
chapitre 2 en écrivant I'’équation cinématique 2.4 qui décrit le modele, ces parameétres sont
directement reliés a ceux microscopiques. Aussi, en faisant I’hypothese raisonnable que les
véhicules cherchent a circuler a la VLA indiquée, I'influence de la vitesse désirée n’est pas
explorée. Cette vitesse est alors fixée a 110 km/h, soit la VLA usuelle sur la section courante.
Le calage suppose d’avoir a disposition des métriques permettant de rendre compte de
la minimisation de I’écart entre les conditions de trafic mesurées et celles simulées. Ces
métriques s’appuient ici sur I’étude de la vitesse de flot sur 'ensemble des boucles de la
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section courante, cette grandeur renseignant sur I’état fluide ou congestionné du trafic. Le
phénomene intéressant ici est en effet la propagation de la congestion sur la section ou
circulent la majorité des véhicules. Deux indicateurs de calage sont alors proposés :

— principalement, la proportion des conditions de trafic correctement reproduites, notée
I,. Le principe est de compter les périodes de six minutes pour lesquelles les vitesses
de flot simulées et observées sont simultanément au-dessus ou en-dessous d'un seuil
traduisant I'installation de la congestion, auquel cas on considere que I'état du trafic
est correctement reproduit. On fixe arbitrairement ce seuil a 85 km/h, valeur encore
assez élevée pour considérer qu’'au-dela les conditions tendent vers la fluidité, et qui
permet de filtrer les fluctuations de vitesse les plus importantes. Afin encore de lisser
I'impact des fluctuations ne passant pas ce filtre, on considere comme congestionnée
une période fluide située entre deux périodes congestionnées. La figure 6.11 permet
d’illustrer le principe de comptage des périodes pour lesquelles les conditions de trafic
sont mal reproduites par le simulateur, principe sur lequel est basé le calcul de I,. Cet
indicateur doit étre maximisé : plus il est grand et plus on s’assure que la congestion
simulée débute et termine aux bonnes heures;

v(t)

seuil

vitesse simulée

>t
FIGURE 6.1 — Illustration du comptage des périodes pendant lesquelles les conditions de
trafic sont mal simulées

— en complément, la racine de I'erreur quadratique moyenne, dite encore root-mean-
square error (RMSE), notée Ig. Cet indicateur est proportionnel a la différence, au
carré, entre la vitesse mesurée et celle observée, et doit donc étre minimisé.

On peut maintenant faire varier les parametres pour caler. La démarche entreprise est
alors la suivante :

— on étudie successivement la sensibilité au couple (w ; «), puis a g, puis a a. En effet,
I'ensemble admissible des valeurs pour chaque parametre est large, et dix réplications
sont considérées pour apprécier le comportement moyen du trafic. Il est donc tres
coliteux en temps de faire varier 'ensemble des quatre parametres simultanément, en
utilisant par exemple une méthode d’optimisation bayésienne;

— cette sensibilité est alors étudiée par recherche dichotomique. Pour chaque parametre,
on explore d’abord I'ensemble des valeurs admissibles avec un pas grossier puis on
détermine le parametre optimisant les indicateurs. On recommence alors avec un pas
plus fin sur un ensemble centré autour de ce parametre. Cette démarche est répétée
jusqu’a ce que le pas soit assez fin. Lensemble des valeurs admissibles considérées
sont :

— pour le couple (w ; «), une étude grossiere du diagramme fondamental ob-
tenu avec les données boucle permet d’aboutir a 'ensemble [15 ; 30] km/h X
[85; 150] véh/km. Cet espace est exploré, au fil des étapes, par pas successifs
de 5 km/h X 5 véh/km, 2,5 km/h X 2,5 véh/km, puis 0,5 km/h X 0,5 véh/km, une
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précision plus élevée n’étant pas nécessaire;

— les valeurs de € sont explorées dans I'ensemble [0 ; 10] m/s par pas de 1 m/s,
puis de 0,5 m/s puis, s’il y a lieu, de 0,1 m/s, la sensibilité liée a la relaxation du
trafic pouvant étre forte (L.aval et Leclercq, 2008 ; Duret, 2010);

— les valeurs de a sont explorées dans 'ensemble [0 ; 10] m/s? par pas de 1 m/s?,
puis de 0,5 m/s?.

— pour chaque parametre, a chaque étape de la recherche dichotomique :

— pour chaque réplication, chacun des deux indicateurs sont agrégés sur la totalité
des boucles, avant de les moyenner sur I'ensemble des réplications;

— le vecteur des parametres choisi pour passer a I'étape suivante est celui maxi-
misant I,. Si plusieurs vecteurs aboutissent a des valeurs similaires pour cet
indicateur, c’est alors la valeur de Iz qui permet de trancher.

Pour les deux ensembles considérés dans la partie 6.1.5.1, les parametres optimaux ob-

w = 25,5km/h w =21km/h
- x = 95 véh/km R x = 112 véh/km 3
tenus par le calage sont p; = e=1 HII/S etpy = £ = 0.8 mv /s . La démarche
a=4m/s? a=3m/s?

de validation est alors réalisée. Ses résultats, joints a ceux du calage, sont consignés dans le
tableau 6.6 en calculant les indicateurs moyennés sur les jours constituant chaque ensemble.
Ce tableau indique que les situations congestionnées sont bien reproduites, bien que les
valeurs de la RMSE semblent plutot élevées. Il indique aussi que les valeurs des indicateurs
dans I'étape de validation sont similaires a celles du calage, ce qui permet de valider ce
dernier. Si 'on calcule les indicateurs sur la totalité des jours et non plus ensemble par
ensemble, on remarque que les résultats avec p; ou avec p, sont quasiment égaux (91,2 %
contre 91,4 % pour I, ; 17,4 km/h contre 17,3 km/h pour Ig). Le choix entre les deux vecteurs
peut donc se faire de maniére arbitraire. Cependant, la valeur de x dans p;* est plutét faible,
elle correspond a une longueur moyenne de véhicules plus élevée que ce qui est usuellement
observé. On préférera donc utiliser p,; pour rendre compte des conditions de trafic sur I'A7.

Ensemble 1 | Ensemble 2
pr 90,4 92,2
[ (%) br 89 94,4
pr 17,7 17,1
Iy (km/h) (=3¢ 18,9 15,2

TABLEAU 6.6 - Résultats du calage (vecteur p* appliqué a l'ensemble i) et de la validation
(vecteur ﬁ]* appliqué a l'ensemble i)

[¥] Evaluation du systéme simulé

6.2.1 Reésultats de l'évaluation générique
6.2.1.1 Maitrise de la congestion

La maitrise de la congestion est mesurée par I'allongement de la file d’attente maximale
par rapport a la situation d’avant-projet, qui est la situation de référence.

Le tableau 6.7 présente, suivant les configurations simulées, la moyenne, sur les 14 jours,
de cet allongement, ainsi que la variabilité liée a cette moyenne. L'allongement moyen
maximum de 26 % correspond a une remontée de la congestion jusqu’a I'entrée du réseau.
La lecture du tableau indique donc que la congestion remonte, dans I'immense majorité
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des cas, jusqu’a cette entrée. Quand bien méme ce n’est pas le cas, ce qui correspond a des
situations a VLA et a proportions en VOM plus élevées, la file d’attente s’arréte tres pres de
cette entrée. Cette emprise de la congestion s’explique aussi par la faible distance entre le
début de la VR2+ de I'entrée du réseau, qui est de 2,2 km.

@ (%) | VLA (km/h) | Modalité i\: %‘;Z%?;:leilt:lllz:fi:lnai:t( ;3 Ecart-type (%)
33 110 toutes 23 14
30 90 MSPe, MSPr
30 110 MAP 25 16
30 110 MSPr 25 17
30 90 MAP 24 15
toute autre configuration 26 19

TABLEAU 6.7 — Allongement de la file d’attente maximale suivant la configuration simulée

6.21.2 Effectivité du déploiement pour la MAP

Leffectivité de la MAP est mesurée par les temps d’activation et de désactivation de la
VR2+. Cette mesure permettra de plus de mieux comprendre les résultats liés a la crédibilité
et a la pertinence du déploiement sous cette modalité.

La figure 6.12 montre I'influence de la proportion en VOM et de la VLA sur 'heure
d’activation de la VR2+. L'écart-type vaut 4 minutes, et ce pour toutes les configurations,
ce qui montre que la VR2+ est activée tous les jours a la méme heure, a une période de six
minutes pres. La seule différence se constate suivant la valeur de la VLA, un écart étant induit
par le temps nécessaire a '’AVLA. La procédure d’activation est donc effective.

proportion en VOM (%)

5 10 15 20 25 30 33
1 1 1 1 1 1 1
110 A (<] (] (<] (<] (& (5] (]
06:41 06:41 06:41 06:41 06:41 06:41 06:41
90 A o o o ] o (¢] (]
<
_g 06:41 06:41 06:41 06:41 06:41 06:41 06:41
<
-
S
70 A o (¢] o o (¢] (¢] (¢
06:43 06:43 06:43 06:43 06:43 06:43 06:43
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moyenne de I'heure d'activation sur les 14 jours
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FIGURE 612 - Heure d’activation de la VR2+, pour la MAP, suivant la proportion en VOM et la
VLA
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La figure 6.13 montre I'influence de la proportion en VOM et de la VLA sur 'heure de
désactivation de la VR2+. On remarque qu’elle augmente avec la proportion en VOM et
la VLA. Les VLA trop restrictives de 50 et 70 km/h induisent des heures de désactivation
trés précoces, bien que peu variables d'un jour a 'autre, par rapport a I'heure de fin de la
congestion, tout comme les proportions en VOM inférieures a 30 %. Puisqu’on sait que la
congestion remonte jusqu’a I'entrée du réseau, cela signifie, selon le protocole de la MAP,
que ces configurations induisent une sous-alimentation de la restriction de capacité en
aval. Alors activée pendant moins d'une heure, I'intérét de la VR2+ se trouve limité pour ces
configurations, qui représentent la majorité de celles étudiées. Ainsi, la plage de pertinence
de la MAP se trouve pour des VLA élevées et des proportions en VOM permettant de friser
I’équirépartition du débit sur les trois voies, configurations s’approchant de la situation
d’avant-projet. Une telle dissymétrie dans les résultats est, au fond, logique puisque les seuils
d’activation et de désactivation ont été calés sur cette situation. Lempreinte de la situation
d’avant-projet et de ses heures de fin de congestion tres variables se retrouve d’ailleurs dans
la forte variabilité de I'heure de désactivation.

Finalement, la MAP ainsi construite n'est pas effective : soit la période d’activation est
trop courte, soit '’heure de désactivation varie trop d'un jour a l'autre.
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FIGURE 6.13 — Heure de désactivation de la VR2+, pour la MAP, suivant la proportion en VOM et
la VLA
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6.21.3 Credibilité du déploiement

La crédibilité du déploiement est mesurée par la différence entre les retards moyens des
VOM et ceux des VI. Si cette différence est négative, alors les VOM gagnent, en moyenne, du
temps par rapport aux VI, ce qui est l'effet recherché en déployant une VR2+.

La figure 6.14 présente, suivant les configurations simulées, la moyenne, sur les 14 jours,
de cette différence, ainsi que la variabilité liée a cette moyenne. On remarque que les VOM
gagnent toujours du temps par rapport aux VI, ce qui signifie que le déploiement est crédible.
Ces gains, dans les configurations présentant une VLA de 50 km/h et pour celles présentant
ala fois des VLA supérieures et des proportions en VOM inférieures a 25 %, sont relativement
constants, de I'ordre de 12 4 24 % (resp. de 2 a 12 %) pour les modalités statiques (resp. la
MAP), et peu variables d'un jour a l'autre.

Une augmentation de la VLA conjuguée a celle de la proportion en VOM ameéne des
gains significatifs. Cela s'explique par deux raisons. D’abord, le différentiel de vitesse entre
VOM et VI augmente avec la VLA, les VOM circulant encore plus vite que les VI roulant
sur les VG congestionnées. Ensuite, a nombre constant de véhicules comme c’est le cas
ici, augmenter la proportion de ceux pouvant circuler sur une voie fluide implique que
davantage de véhicules circulent plus rapidement. De plus, cette augmentation, comme
on I'a vu dans la partie précédente, induit une meilleure alimentation de la restriction de
capacité en aval. On se souvient notamment que de faibles proportions en VOM aboutissent
a une capacité plus faible au niveau de I'interface amont, donc a un débit moindre vers I'aval.
La consistance, pour de hautes proportions en VOM, de la congestion en aval assure alors sa
répercussion sur les VG et donc sur les retards des VI. Ce dernier point explique d’ailleurs
la baisse de la variabilité inter-quotidienne avec celle de la proportion en VOM. Linterface
amont agissant alors comme un filtre au niveau du débit s’écoulant sur la VR2+, les effets
des variations inter-quotidiennes de la demande sont atténuées. En ajoutant a cela que la
capacité en aval est constante au fil des jours, la variabilité des retards est donc plus faible.

Alors que les résultats des deux modalités statiques sont similaires, ceux de la MAP se
distinguent. Leur analyse découle des explications de la partie 6.2.1.2. [Is montrent qu’en
dehors de la plage de pertinence liée a cette modalité, le gain pour les VOM est presque
négligeable. De plus, méme dans cette plage de pertinence, les résultats, en plus d’étre plus
variables d'un jour a I'autre, ne sont pas meilleurs que pour les modalités statiques.
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6.2.1.4 Pertinence du déploiement

La pertinence du déploiement est mesurée par la différence entre les retards moyens des
VOM lorsque la VR2+ est déployée et lors de la situation d’avant-projet. Si cette différence
est négative ou nulle, alors les VOM sont assurés de ne pas perdre de temps, en moyenne,
par rapport a la situation d’avant-projet. Il faut dans le méme temps s’assurer que les VI ne
gagnent pas de temps par rapport a la situation d’avant-projet.

La figure 6.15 (resp. 6.16) présente, suivant les configurations simulées, la moyenne,
sur les 14 jours, de la différence des retards des VOM (resp. VI) par rapport a la situation
d’avant-projet, ainsi que la variabilité liée a cette moyenne. On remarque que les VI perdent
du temps pour toutes les configurations, tandis que les VOM n’en gagnent que pour trois
configurations, quelle que soit la modalité : une VLA de 110 km/h couplée a une proportion
de VOM de 30 % ou de 33 %, et une VLA de 90 km/h couplée a une proportion en VOM de
33 %. Le déploiement n’est donc pertinent que pour ces trois configurations.

Lesvariations, suivant la configuration, de la moyenne et de sa variabilité inter-quotidienne
sont les mémes pour les VOM que pour les VI. Sans surprise, la baisse de la VLA induit une
forte hausse des retards, qui peuvent étre jusqu’a plus de 20 fois supérieurs a ceux d’avant-
projet. Rappelons que conformément a la méthodologie exposée dans la partie 6.1.4.1, le
temps de parcours d'un véhicule correspond a la différence entre son temps de sortie du
réseau et son temps de création. La forte hausse des retards s’explique donc par I'attente des
véhicules entre leur instant de création et celui de leur entrée effective du réseau. Or, plus la
proportion en VOM est faible et plus la capacité de I'interface amont, située tout juste en aval
de l'entrée 0 d'ou viennent la majorité des véhicules, est restrictive. La restriction de capacité
formée par 'interface amont peut donc expliquer cette hausse des temps d’attente et donc
celle des retards, d’autant plus que les retards entre les deux modes sont trés similaires. Un
autre argument en faveur de cette explication est la hausse de la variabilité inter-quotidienne
avec la baisse de la proportion en VOM. Comme on I'a déja dit, I'interface amont agit comme
un filtre sur la demande d’autant plus que la proportion en VOM est faible, participant alors
al'uniformisation des conditions de trafic quel que soit le jour. En comparant a la situation
de référence, empreinte de la variabilité inter-quotidienne de la demande, cela explique
les forts écarts-types. Pour le confirmer encore, les résultats liés a la MAP pour ces cas-ci
montrent que la variabilité est moindre, puisque la VR2+ est désactivée trées tot et donc que
les conditions de trafic s'approchent davantage de la situation d’avant-projet.

6.21.5 Conclusion et ouverture

Au niveau des enjeux opérationnels concernant le développement des VR2+ sur le terri-
toire, il ressort des résultats de I’étude générique que :

— T'’AVLA pour des seuils tres restrictifs, notamment 70 et 50 km/h, est contre-productif
sil'objectif du déploiement est d’inciter au covoiturage en promouvant la garantie de
meilleurs temps de parcours par le fait de prendre la VR2+. Cet AVLA induit en effet de
trop importants retards par rapport a la situation d’avant-projet. Cela aboutit alors a
un déploiement ni crédible, ni pertinent;

— au niveau des modalités d’activation et de désactivation :

— la performance des deux modalités statiques est sensiblement la méme des lors
que la MSPr couvre la période moyenne, sur les jours étudiés, de congestion.
La modalité a choisir dépend alors du positionnement du déploiement dans la
stratégie plus globale en termes de report modal vers les mobilités partagées.
Dans cette stratégie, le role du gestionnaire de VR2+ est donc de choisir entre
une activation permanente et qui peut paraitre punitive pour les usagers, et une
activation par plages fixes qui peut leur paraitre, au contraire, plus acceptable. Au
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FIGURE 6.15 — Différence relative des retards moyens des VOM par rapport a la situation de
référence, suivant la proportion en VOM, la VLA et la modalité
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sujet de cette acceptabilité pour la MSPr, il serait utile de poursuivre les travaux
en étudiant I'influence d’'une activation plus tardive et d'une désactivation plus
anticipée sur la performance, par exemple un décalage de 5 a 15 minutes par
rapport aux heures proposées ici;

— la MAP ainsi proposée ne permet pas d’aboutir a un systéme performant. Au
mieux, elle permet d'obtenir la méme performance que pour les modalités sta-
tiques. Un travail approfondi au niveau du choix des seuils opérationnels mérite-
rait d’étre mené afin de définitivement déterminer si les modalités adaptatives
ont un intérét pour la performance des VR2+. Ce choix peut amener a considérer
des seuils différents d'une configuration a une autre, pour tenir compte, par
exemple, de la congestion induite par une faible proportion en VOM ainsi que
constatée dans les résultats;

— aplus long terme, dans une visée d’accompagnement de la modification de la
demande en déplacements, il est important de garder a 'esprit que les seuils
temporels ou opérationnels doivent évoluer avec cette modification afin d’assurer
la performance de la VR2+ au fil du temps;

— pour le terrain d’étude tout du moins, les VOM gagnent toujours du temps par rapport
aux VI. Cependant, sauf pour des configurations présentant de trés fortes proportions
en VOM, c’est au prix d'un temps de parcours dégradé par rapport a la situation d’avant
déploiement, et ce méme avec une VLA inchangée. Cela va contre le principe de la
récompense, par un temps de parcours moindre, d'un comportement plus vertueux de
l'utilisation de la voiture adopté par les covoitureurs. A plus ou moins long terme apres
le déploiement, ce principe ne pourra donc étre décrit que, a partir des indicateurs
développés ici, par la différence entre les retards des VI et des VOM.

6.2.2 Vers une vision prospective

On propose d’étendre I’étude générique a un scénario prospectif visant a décrire, toujours
pour le méme terrain d’étude, I'évolution de la demande en trafic a moyen ou long terme.
L'étude générique précédente permet en effet d'appréhender la performance tactique dans
un horizon temporel proche de la date de déploiement de la VR2+. Cependant, on ne peut
pas l'utiliser pour appréhender les évolutions de la demande en trafic. Comme on I'a vu
tout au long de cette thése, on ne peut pas savoir, avec les seuls outils de la théorie du trafic,
comment évoluent les habitudes des usagers quant a leurs pratiques de mobilité, ce qui est
davantage le ressort des disciplines socio-économiques. Le scénario prospectif proposé n'en
est donc qu'un possible parmi d’autres.

6.2.21 Positionnement du scénario proposé

L'évaluation de la performance du terrain d’étude a permis de montrer que le déploie-
ment est crédible. Il n'est cependant pertinent que pour de tres hautes proportions en VOM
qui sont difficiles a obtenir a long terme (Gray er al., 1995 ; Skowronek et al., 2002 ; Martin
et al., 2004), donc a fortiori d’autant plus au moment de I'ouverture de la VR2+. Lenjeu
principal est donc de déterminer si, avec I’évolution de la demande en trafic, quelles qu'en
soient les raisons, les VOM gagnent enfin du temps par rapport a la situation d’avant-projet.

Pour ce faire, supposons d’abord étre dans une situation o1 la mise en ceuvre de la
stratégie globale liée au covoiturage induit une augmentation de la pratique. On se propose
alors ici d’étudier 'influence de 'augmentation de la proportion en covoitureurs parmi les
personnes qui transitent par l'axe étudié. A partir de cette augmentation, on peut déterminer,
comme on le montrera ci-apres, une nouvelle demande en VOM et, par conséquent, une
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nouvelle proportion induite en VOM. Chaque valeur de proportion en covoitureurs étudiée
correspondra a une certaine situation prospective. Une étude utilisant une méthodologie
similaire a été proposée par Hans ef al. (2021), mais les auteurs ne déterminent pas la
proportion en VOM induite a partir de la proportion en covoitureurs, et I'imposent plutot de
maniere exogene. De plus, I'intérét opérationnel des travaux se limitait a la proportion en
VOM induite nécessaire afin que la file d’attente n’'atteigne pas le nceud de Ternay, échangeur
autoroutier non considéré dans I'actuelle étude, et non pas aux temps de parcours.
Les autres hypotheses de modélisation posées sont les suivantes :
— au niveau des modalités, on ne considérera que la MSPr, qui parait étre la plus souple;
— on suppose que l'on se situe a un temps plus ou moins court apres le déploiement de
la VR2+, de sorte que :
— le nombre total d'usagers reste constant avec 'augmentation de la proportion en
covoitureurs;
— la matrice origine-destination, tout comme l'offre en aval, restent inchangées;
— il n'y ait pas besoin de revoir, dans 'immeédiat, les horaires d’ouverture de la
VR2+;
— on continuera d’étudier I'influence de la VLA pour vérifier si elle peut, dans cet horizon
allant du court au moyen terme, étre utile.

6.2.2.2 Deéfinition du scénario et des variables utilisées

Pour pouvoir établir le scénario quantifiant I'impact de I’évolution du nombre de co-
voitureurs a nombre constant de passagers et pour pouvoir faire le lien avec les demandes
implémentées en simulation, plusieurs variables doivent étre introduites, tout comme les
relations qui les relient.

On note w la proportion de covoitureurs parmi les passagers. Aussi, on note P ce nombre
de passagers, ces derniers étant répartis dans N véhicules selon une occupation moyenne p,
de sorte que 'on puisse écrire :

P =pN
Le trafic étant composé de VOM et de VI, on a ainsi, par extensivité de N :

Pyom Py
+

N = NVOM + NVI =

Pvom p_VI
Les VOM (resp. VI) sont remplis par les Pyoy = wP covoitureurs (resp. Py; == (1 — w)P
autosolistes). On a donc :

PVOM PVI

b= — _ (6.1)
P wpvi + (1 — w)pvom

Ainsi, puisque a = Nyom/N, il vient :

a=w-

Pvom
ie.
1
a = — 1 o (62)
Ly o T=0
ovi W

Loccupation des VI est par hypothese de 1 pax/véh, ce qui signifie qu'on suppose que tous
les VI empruntent les VG et que tous les VOM empruntent la VR2+. L'équation 6.2 permet
donc d’obtenir la proportion en VOM par la donnée de leur occupation moyenne et de la
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proportion en covoitureurs. La figure 6.17 offre une représentation graphique de I'évolution
de la proportion en VOM suivant ces deux parametres.
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FIGURE 617 — Evolution de la proportion en VOM en fonction de l'occupation moyenne des
VOM et de la proportion en covoitureurs

Puisqu’on connait maintenant le lien entre les principales variables, on peut déterminer,
pour une situation prospective donnée par un couple (@ ; pyvom), le nouveau nombre de
véhicules par rapport a la situation de référence a partir de 'équation 6.1. Cette situation
est définie par un nombre de véhicules N™ et une occupation moyenne p™. Le nombre de

passagers restant constant, un produit en croix donne que le nouveau nombre de véhicules
~réf
p & Z . Z . b P .
est =—— N En conséquence, puisque définir la demande en trafic a2 chaque période de
P
six minutes revient a définir le nombre total de véhicules voulant s’écouler pendant cette

période, la nouvelle glfemande en trafic est elle aussi obtenue en multipliant celle de référence
~1é
par le coefficient —.

Une derniere hypotheése est prise, celle de fixer 'occupation moyenne des VOM a 2
pax/véh malgré 'augmentation de la proportion en covoitureurs. Il s’agit de I'occupation
la plus basse, ce qui permet alors de se placer dans la situation la plus défavorable en
termes de report modal. Il suffit donc uniquement de connaitre w pour définir une situation
prospective donnée.

Il reste finalement a déterminer le nombre total de personnes, ce qui revient a déterminer
l'occupation moyenne de référence p™'. En France, en période de pointe du matin, elle varie,
depuis 2019, entre 1,1 et 1,4 pax/véh (Brutel et Pages, 2021 ; Ecov, 2023 ; Lezec et Perez, 2023 ;
Vinci Autoroutes, 2023). Toujours dans la logique de s'appuyer sur une situation défavorable
au report modal, on opte pour une valeur de référence p™ = 1,1 pax/véh. Par I'équation
6.1, on en déduit 0™ = 19 %. Laugmentation de w au fil des situations prospectives doit
étre contenue de sorte que la proportion en VOM ne dépasse pas 33 %, ce qui correspond
a une proportion en covoitureurs de 50 %. Ainsi, pour définir les différentes situations
prospectives, on divise I'intervalle [19 % ; 50 %] en quatre parties, ce qui permet d’aboutir
aux cing situations proposées dans le tableau 6.8.
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Proportion en Occupation moyenne Proportion en VOM
covoitureurs w (%) correspondante p (pax/véh) correspondante « (%)
19 1,1 10
27 1,16 16
34 1,2 20
42 1,27 27
50 1,33 33

TABLEAU 6.8 — Correspondances, pour les cing situations prospectives simulées, entre propor-
tion en covoitureurs, occupation moyenne de I'ensemble des véhicules et proportion en VOM,
obtenues a partir des équations 6.1 et 6.2

6.2.2.3 Reésultats pour le systéme simulé

La figure 6.18 montre I’évolution de la différence des retards moyens par mode suivant
l'augmentation de la proportion en covoitureurs et suivant la VLA. On remarque que les
gains, pour une proportion donnée, sont relativement similaires quelle que soit la VLA. Ces
gains augmentent avec la proportion en covoitureurs jusqu’a ce que cette derniere atteigne
42 %. Au-dela, on comprend que la diminution globale du nombre de véhicules fait tendre
les conditions de trafic vers la fluidité, donc que les gains induits par la VR2+ s’estompent
pour les covoitureurs. Le systeme reste cependant crédible pour toutes les configurations
étudiées.
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FIGURE 6.18 - Différence relative des retards moyens des VOM par rapport a ceux des VI, suivant
la proportion en covoitureurs

La figure 6.15 (resp. 6.16) montre I’évolution de la différence des retards des VOM (resp.
VI) par rapport a la situation d’avant-projet suivant 'augmentation de la proportion en
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covoitureurs et suivant la VLA. Comme pour I'étude générique, les variations sont les mémes
pour les VOM comme pour les VI. On remarque que la différence par rapport a la situation
d’avant-projet diminue avec 'augmentation de la proportion en covoitureurs. Pour des
proportions plus élevées que celle de référence, la différence est sensiblement la méme
quelle que soit la VLA, sauf dans le cas ot elle vaut 90 km/h. La baisse est, pour des raisons
qu’il reste a examiner, en effet plus accentuée. Les VOM et les VI gagnant tous du temps
par rapport a la situation d’avant-projet, le cas w = 50 % n’assure pas la pertinence du
déploiement. En revanche, les cas o w = 42 % et ou la VLA est de 110 km/h ou de 70
km/h assurent cette pertinence et donc, en conséquence des résultats sur la crédibilité, la
performance de la VR2+.
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FIGURE 6.19 — Différence relative des retards moyens des VOM par rapport a la situation de
référence, suivant la proportion en covoitureurs

Pour conclure, I'étude de ces situations prospectives montre que la performance de la
VR2+ peut étre obtenue par une augmentation de la proportion en covoitureurs. Dans les
cas défavorables, dans le sens o1 'occupation des VOM est minimale et que 'occupation
moyenne des véhicules en situation de référence est faible, étudiés ici, I'atteinte de cette
performance suppose cependant de doubler cette proportion. Cela doit de plus se faire sur
un horizon temporel court, sans quoi la notion de pertinence, qui suppose une comparai-
son a la situation d’avant-projet, deviendrait caduque. D’autres scénarios, plus optimistes
et peut-étre plus réalistes, devraient étre étudiés en complément, comme I'impact d'une
augmentation du nombre de personnes transportées ou bien celle d'une augmentation de
I'occupation moyenne des VOM.
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FIGURE 6.20 - Différence relative des retards moyens des VI par rapport a la situation de
référence, suivant la proportion en covoitureurs

[#] Conclusion du chapitre

Lobjectif de ce chapitre était d’abord d’évaluer la performance tactique d’'une VR2+,
reproduite en simulation microscopique a partir de données réelles récoltées sur une VSA
au sud de Lyon.

Cette évaluation est réalisée en appui du protocole développé dans le chapitre 5. Elle
montre d’abord que '’AVLA a des valeurs restrictives, c’est-a-dire inférieures a 70 km/h, induit,
pour une modalité d’activation donnée, un allongement considérable des retards, quelle
que soit la proportion en VOM. Ce constat a servi de base pour montrer qu’'un tel AVLA
ne permet alors pas d’assurer un déploiement crédible et pertinent, donc performant. En
cela, I’évaluation permet de confirmer, mais surtout de généraliser a toute configuration, la
hausse des retards avec la baisse de la VLA, constatée par Hans ef al. (2021) pour les quelques
configurations particulieres que ces auteurs avaient di retenir.

L'évaluation montre aussi que la modalité d’activation adaptative qui a été développée
dans la partie 5.2.2.2 ne permet pas d'obtenir de meilleures performances que celles des
modalités statiques. Au sujet des modalités statiques, les performances obtenues pour
une activation permanente et celles pour une activation ou les horaires d’ouverture de la
VR2+ sont calés sur I'heure moyenne d’apparition et de disparition de la congestion sont
sensiblement similaires.

Enfin, le protocole d’évaluation a été adapté a un scénario de trafic a visée prospective.
Cette visée est prospective dans la mesure ot ce scénario cherche a décrire I'évolution de la
demande en trafic a plus ou moins court terme en supposant que le nombre de personnes
transportées reste le méme et que parmi elles, le nombre de covoitureurs augmente au fur
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et a mesure des configurations étudiées. Ce scénario traduit une situation défavorable au
report modal, des lors que 'occupation des VOM est fixée a 2 pax/véh, soit le minimum
possible, et que 'occupation moyenne de référence de tous les véhicules est fixée a 1,1
pax/véh. En s’attachant uniquement a la modalité MSPr, on a alors montré qu'’il fallait au
moins doubler, et ceci a court terme, la proportion en covoitureurs par rapport a la situation
d’avant-projet afin que la VR2+ soit tactiquement performante. Des scénarios plus réalistes
devraient induire un nombre moindre de néo-covoitureurs, donc plus facile a atteindre a
court terme, pour assurer cette performance.



Conclusion

Principaux résultats

Dans le contexte de la promotion des mobilités quotidiennes partagées sur le territoire
francais, le développement du covoiturage courte distance est au coeur des enjeux techniques
et politiques. La nouvelle législation vise alors a la mise en ceuvre quantitative et qualitative
d’offres de services de covoiturage, mais aussi a un usage différent des infrastructures auto-
routiéres existantes via les VR2+. Leur déploiement a 'ambition de garantir des temps de
parcours compétitifs aux covoitureurs afin d’enclencher, a plus long terme, un report modal.
Cette garantie dépend des conditions de trafic, elle est donc le seul incitatif a ce report modal,
c’est-a-dire la seule variable permettant de rendre compte de la performance tactique du
déploiement, qui soit quantifiable par les outils de la théorie du trafic. Les objectifs de la
these étaient alors :

— de compléter et de développer des méthodes génériques d’étude d’opportunité et
d’évaluation de la performance tactique des VR2+ déployées sur les autoroutes périur-
baines, dans le contexte opérationnel francais;

— d’initier les travaux consistant a mettre en évidence la chute de capacité au droit des
interfaces des VR2+, afin de mieux quantifier les temps de parcours des véhicules a
occupation multiple (VOM) et des véhicules individuels (VI);

— de proposer une méthode de comparaison du bon fonctionnement des outils de
simulation dynamique microscopique, tres utilisés dans la recherche et par les bureaux
d’étude lorsqu'’il s’agit de modéliser I'impact d’'une VR2+ sur la circulation.

La partie [ a d’abord posé le contexte opérationnel et scientifique. Le chapitre 1, a partir
notamment d’entretiens avec des experts de la mobilité et des gestionnaires de voirie, a
permis de mettre en évidence les enjeux du déploiement des VR2+ sur le territoire. Deux
spécificités nationales ressortent, le fait d'imposer un seuil de vitesse limite autorisée (VLA)
pour des raisons réglementaires liées a la sécurité routiére, ainsi que la possibilité d’activer
la VR2+ de maniere statique ou adaptative. Le chapitre 2 a ensuite décrit les différents outils
empiriques et de modélisation utilisés dans cette thése afin de construire les méthodes
développées.

La partie I a par la suite présenté les phénomenes microscopiques de trafic ayant lieu aux
trois types d’interfaces : en amont de la VR2+, en aval de 1a VR2+ et au droit des bretelles d’en-
trée ou de sortie intermédiaires. Le fonctionnement agrégé de ces interfaces rappelle alors
celui des zones d’entrecroisement, qui s'appuie sur celui des divergents et des convergents.

Une étude préalable de comparaison des outils de simulation microscopique quant a
la reproduction du fonctionnement de ces discontinuités est présentée dans le chapitre 3.
L'évaluation de la bonne reproduction est quantifiée par la chute de capacité et, pour les
convergents, aussi par le partage de l'offre. Une méthode a été proposée puis appliquée a
trois simulateurs différents, SymuVia, Aimsun et SUMO. Les parametres des simulateurs sont
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ceux par défaut, sauf pour ceux définissant I'’écoulement du trafic afin que la comparaison se
fasse sur une base commune. Aucun de ces simulateurs ne reproduit de chute de capacité en
amont d'un divergent ponctuel, contrairement a ce qui est décrit dans la littérature. Quant
aux convergents, SymuVia et Aimsun font état d'une chute de capacité et d'un partage égal
de l'offre entre les voies amont, au contraire de SUMO.

Ensuite, le chapitre 4 a permis d’adapter le modele analytique de zone d’entrecroisement
de Marczak (2014) pour décrire le fonctionnement de 'interface amont d'une VR2+. Ce
modele, ainsi que sa confrontation a la simulation des conditions de trafic au droit de cette
interface, montrent la validité de '’hypothése selon laquelle I'entrecroisement des flux de
VOM et de VI engendre une chute de capacité. Cependant, avec une chute de capacité
comprise entre 20 et 50 % dans le cas classique d'une VR2+ et de deux VG, alors que celles
mesurées au droit des discontinuités autoroutieres sont au plus de 30 %, il est possible que
le modele analytique développé dans cette these surestime cette chute.

Sur cette base, on élargit la modélisation de la dynamique de la congestion proposée par
Hans et Damas (2019), a partir des travaux de Menendez et Daganzo (2007) et de Daganzo et
Cassidy (2008). Le domaine d’emploi alors proposé ne s’intéressait qu’a une configuration
idéale de l'offre et de la demande, induisant que la seule téte de bouchon était située en
aval des VG. Une généralisation aux autres configurations a permis de montrer que, suivant
'objectif opérationnel, d’autres domaines de fonctionnement, notamment ceux induisant
une congestion en amont, sont a priori compatibles avec la performance de la VR2+. A partir
de cette description des domaines de fonctionnement, un modele analytique d’écoulement
du trafic, dans le cas simple d'une congestion de demande, a été élaboré, a partir duquel
des indicateurs opérationnels génériques que sont la longueur maximale de file d’attente
et le temps total perdu par mode ont été calculés. Cet outil peut donc étre utilisé afin de
déterminer 'opportunité d’'un déploiement de VR2+. Il complete alors celui de de Wissocq
et al. (2021b), qui s'appuyait uniquement sur le domaine d’emploi.

Enfin, la partie 11l a permis d’aller au-dela de la simple étude d’opportunité en proposant
et en mettant en ceuvre une méthode d’évaluation de la performance tactique. Le chapitre
5 a développé cette méthode a visée générique. Cette généricité se trouve dans les trois
dimensions qui la caractérisent : la proportion en VOM au moment du déploiement, et,
suivant les spécificités nationales relevées par le chapitre 1, la VLA et la modalité d’activation
et de désactivation. 84 configurations, simulées pour 14 périodes de pointe du matin, sont
alors considérées. L'évaluation s’attache a déterminer siles VOM gagnent du temps a la fois
par rapport aux VI et par rapport a la situation d’avant-projet, ce qui assure la performance
tactique. Elle a été appliquée, dans le chapitre 6, au cas de I'autoroute A7 au sud de Lyon,
reproduit en simulation dynamique microscopique avec SymuVia.

L'analyse de ce cas confirme que le passage, lors de I'activation de la VR2+, de la VLA
nominale de 110 km/h a un seuil tres restrictif de VLA, comme 70 ou 50 km/h, est absolument
nuisible pour la performance. Les retards des covoitureurs peuvent en effet étre jusqu’a 20
fois supérieurs a ceux de la situation d’avant-projet. Quant aux modalités d’activation et de
désactivation, il n'y a pas de différence notable entre une modalité statique permanente
ou bien statique et dont les horaires d’activation coincident avec la période congestionnée
constatée en situation d’avant-projet. Une modalité s’adaptant aux conditions de trafic,
lorsqu’elle est déployée pour des configurations pertinentes, ne se distingue d’ailleurs pas,
en termes de performance, par rapport aux modalités statiques.

De maniere générale, les configurations assurant la performance sont obtenues pour de
trés hautes proportions en VOM, dont I'atteinte au moment du déploiement est utopique.
Ainsi, un scénario prospectif exploratoire a été proposé, visant a décrire une situation a court
voire moyen terme apres le déploiement. On a supposé une hausse du nombre de covoitu-
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reurs ainsi qu'un nombre de passagers constants, ce qui induit une baisse de la demande en
trafic. On a alors montré qu'il fallait au moins doubler la proportion en covoitureurs, par
rapport a la situation de référence, afin de garantir la performance de la VR2+.

Perspectives

Les travaux de la these peuvent se poursuivre principalement selon deux axes. Le premier
s'attache aux problématiques liées a 'impact du déploiement d'une VR2+ sur I’écoulement.
Il s'agit principalement d’enrichir la modélisation analytique :

— en affinant la modélisation de I'interface amont a partir de celle des convergents
multivoies proposée par Leclercq er al. (2016b). Lenjeu est surtout de vérifier si cette
augmentation de la précision dans la résolution permet effectivement d’apprécier une
chute de capacité plus réaliste que celle liée au modele développé dans cette these;

— en développant un modele pour I'interface aval, afin de mieux comprendre I'effet de
l'agrégation des comportements des véhicules entre la fin de la VR2+ et la restriction
de capacité aval sur le trafic. Cela permettrait d’ailleurs de quantifier l'effet de lissage
(Menendez et Daganzo, 2007 ; Cassidy et al., 2010). Invoquant des changements de
voie a la fois obligatoires (CVO) et discrétionnaires (CVD), I'adaptation du modele de
Leclercq er al. (2016b), 1a encore, parait la plus adéquate;

— en développant un modele pour les interfaces aux discontinuités, c’est-a-dire au droit
des éventuelles bretelles de sortie et d’entrée intermédiaires. Cette étude permettrait
de quantifier I'effet des CVO des VOM pour entrer ou sortir de la VR2+, vus comme des
mouvements de cisaillement, sur I'’écoulement du trafic. En corollaire, cela permettrait
de prévoir les retards additionnels, pour les VOM, induits par ces manceuvres;

— en confrontant impérativement les modélisations analytiques résultantes avec des
données de terrain, notamment individuelles. Les comportements d’insertion, comme
on l'a vu dans la partie I, sont en effet variables d'un véhicule a I'autre, que ce soit
au niveau de la position d’insertion ou du temps qui sépare deux insertions. Cette
variabilité est incorporée dans les modeles mais doit étre calée sur les observations du
terrain. Par exemple, le modele actuel pour I'interface amont suppose que les véhicules
réalisent leur manceuvre de CVO avec une probabilité uniformément distribuée dans
une zone fixe en amont, ce qui est une hypothese raisonnable, mais aucune vérification
de cette hypothese n'a pu étre effectuée, faute de données. Pour corriger ceci, on pense
ainsi alarécolte de trajectoires de véhicules via des enregistrements vidéo. Les données
de I'expérience I-24 MOTION (Gloudemans ef al., 2023), aux Etats-Unis, pourraient
étre utilisées au moins pour I'étude des interfaces aux bretelles. Afin ensuite de valider
les modeles analytiques développés, on pense aussi a la récolte de données boucle, si
possible voie par voie, en aval des interfaces.

Lobijectif final d’'une telle modélisation a visée macroscopique serait d’aboutir a un outil
complet, générique et validé d’aide ala décision. Il permettrait d’éviter le recours, souvent sys-
tématique et parfois réalisé sans recul, a la simulation dynamique pour vérifier 'opportunité
d’'un déploiement de VR2+.

Le second axe propose de passer de I'échelle tactique, décrivant le trafic a court terme, a
I’échelle stratégique, décrivant la modification de la demande en trafic a long terme, ceci
dans l'objectif d’évaluer le report modal vers la mobilité partagée. Il s’agit d’étudier I'impact
du déploiement d'une VR2+ sur le systeme de mobilités et sur la synergie avec |’évolution de
ce systeme. Le déploiement d'une VR2+ n’est en réalité qu'une partie de ce systéme. Pour ce
faire, on propose I'approche suivante :
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— compléter les modeles multimodaux existants — voir par exemple les travaux de Cortina
(2023) - relatifs aux mobilités du quotidien entre une ville-centre et son aire urbaine
d’attraction. Il s’agit de proposer, pour se rendre en ville, a chaque individu le choix
entre utiliser les transports en commun, utiliser 'autoroute en prenant la VR2+, utiliser
l'autoroute en prenant les VG, ou passer par le réseau routier paralléle urbain qu'on
peut modéliser par un diagramme fondamental macroscopique (MFD ') (Mariotte,
2018);

— évaluer les cotits généralisés des usagers pour chacun de ces choix, qui peuvent entre
autres intégrer le temps de parcours — connu, a partir de la modélisation résultant
du premier axe, pour les parcours sur les VG et sur la VR2+ —, le colit du déplacement
en véhicule particulier, la tarification des transports en commun, la propension a
accepter d’étre passager d'un VOM lorsqu’on ne connait pas le conducteur, le temps
d’attente (Wang et al., 2019 ; Zhong et al., 2020 ; Le Goff et al., 2022);

— endéduireI’évaluation multimodale de I'ensemble du systéme, ce que I'on peut quanti-
fier parle nombre de personnes utilisant chaque mode, via le passenger MFD (Chiabaut,
2015). On peut aussi en déduire une évaluation agrégée des émissions de polluants,
l'objectif du report modal étant de les diminuer, a I'aide du emission MFD (Barmpou-
nakis er al., 2021). Au sein de ce systéme, la contribution de la VR2+ a ces évaluations
est, dans la lignée des travaux de la these, une part intéressante a examiner;

— étudier plusieurs scénarios, en continuant d’avoir un ceil attentif a la contribution de
la VR2+, de gestion :

— dela demande en déplacements : passage d’'une VR2+ a une VR3+, développe-
ment de I'intermodalité, influence des incitations financieres pour I'utilisation
de modes alternatifs au véhicule individuel, influence de mesures d’'organisation
du travail comme le télétravalil, ...;

— del'offre en mobilités partagées : organisation et tarification des transports en
commun et des lignes de covoiturage, récupération des usagers et temps de
rupture de charge induit sur les aires multimodales, influence de la localisation
de ces aires multimodales, ...;

— identifier, si possible, un territoire d’étude sur lequel adapter cette modélisation. Au vu
des démarches qu’elles entreprennent depuis le début des années 2020, les métropoles
lyonnaise et grenobloise sont en ce sens des cas qu'il serait intéressant de traiter.

Il est certainement trop tot pour I’étudier, mais il serait tres intéressant de modéliser un
possible impact indirect et structurant, a tres long terme, du report modal : celui sur I’étale-
ment périurbain et I'évolution de la forme spatiale des villes, donc de leur organisation. Ce
potentiel impact a déja été identifié au sujet du déploiement futur des véhicules autonomes
et connectés du fait de la diminution de la congestion urbaine et de 'augmentation des
distances moyennes parcourues, par trajet, des usagers (Meyer e al., 2017 ; Medina Tapia
et Robusté, 2019). Ces changements sont aussi ceux attendus avec le report modal vers les
mobilités quotidiennes partagées autour d'une ville-centre.

Ces deux axes de recherche ne seront, sans doute, pas explorés avant que les futures
orientations nationales autour du développement du covoiturage courte distance n’aient
été prises, d’ici la fin 2024. Ils représentent, a nos yeusx, les pistes a explorer au niveau des
VR2+ afin d’accompagner le développement de la pratique pour I’horizon des prochaines
décennies.

1. pour le terme anglais macroscopic fundamental diagram
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Annexes

[N Questionnaire utilisé pour mener les entretiens

En amont du déploiement : motivations, conception, acteurs, évaluation a priori

Qui initie 'idée d'un projet de déploiement de VR2+? (collectivité/politique : mé-
tropole, conseil départemental; service déconcentré (DIR, DREAL); demande des
usagers; concessionnaire; ...)

Quelle est la motivation/le besoin principal(e)? Pourquoi déployer une VR2+ plutét
qu’'une autre stratégie de gestion du trafic?

Quelles sont les parties prenantes dans la concrétisation du projet? Comment les
acteurs locaux y sont-ils associés?

Comment le projet est-il accepté par les gestionnaires de la route (au sein du PC
notamment)?

Pourquoi déployer la VR2+ sur telle infrastructure et telle section en particulier?

— En quoi les conditions de trafic et la géométrie routiere du terrain sont-elles
favorables a une mise en ceuvre de la VR2+?

— Sur le terrain, de quelles contraintes immuables faut-il tenir compte?

— Le contexte territorial est-il favorable a un tel déploiement? (par exemple : nou-
velle dynamique de population, d’emplois? augmentation des flux routiers?
promotion des mobilités propres dont profiterait ce déploiement?...)

Quels sont les travaux nécessaires, sur la voirie, pour permettre de déployer la VR2+?
Si vous étes exploitant, quelles étaient vos craintes (impact sur le travail, les interven-
tions, ...) et vos attentes autour de ce nouveau projet?

Quels criteres et indicateurs avez-vous choisi pour rendre compte de la réussite du
projet et de la performance de la VR2+? Pour ces criteres et indicateurs, quels étaient
les « gains » prévus par rapport a la situation sans VR2+ et quels étaient vos objectifs?

— Liés al'exploitation (sécurité, congestion, ...);

— Economiques, sociaux, environnementaux;

— Ceux mis en avant par les exploitants sont-ils différents de ceux des experts?
Quels outils de mesure et quelles données avez-vous a disposition pour juger du
fonctionnement de la VR2+ et de I’évaluation de ses objectifs ? Pouvez-vous partager
ces données?

Plus globalement, avez-vous réalisé une étude préalable ou une évaluation a priori?
Avec quelle(s) méthode(s) (calcul analytique, simulation, données de terrain)? Que
doit apporter cette évaluation?

Anticipe-t-on que des violations au respect de la mesure peuvent étre commises?

Si vous étes un(e) expert(e), pensez-vous qu’il faut accompagner le déploiement d'une
VR2+ par d’autres mesures, comme la mise en ceuvre de stratégies de gestion du
trafic ou d'accompagnement aux mobilités partagées ? Sont-elles réfléchies pendant la
conception du projet ou le sont-elles en parallele ? Lesquelles recommanderiez-vous ?
De maniere générale, comment s’assurer que le déploiement d'une VR2+ amenera a
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une augmentation, a plus ou moins long terme, de la pratique du covoiturage?

— Sivous étes exploitant, quel est le cotit du projet? Comment est-il ventilé?
— Avez-vous a disposition les études d’APS, d’APD, et le DCE (CCTP, notamment)? Des

documents de communication, des dossiers de presse?

En aval du déploiement : exploitation et évaluation a posteriori
— Si vous étes exploitant, les conducteurs comprennent-ils bien le dispositif? La signali-

sation est-elle claire pour eux? Quelle communication leur a été faite?
Si vous étes exploitant, observez-vous le respect de I'usage de la VR2+? Controlez-
vous qu’il y a bien au moins deux personnes a bord d’'un véhicule? Le cas échéant,
comment?
Si vous étes exploitant, comment est activée la VR2+? Si vous étes un(e) expert(e),
comment devrait, selon vous, étre activée une VR2+?
— Possibilités d’activation :
1. activation statique (sur une plage de temps prédéfinie, ou toujours activée);
2. activation statique avec une stratégie de régulation des vitesses au préalable
(abaissement progressif ou direct?);
3. activation dynamique en fonction des conditions de trafic (quelles sont alors
ces conditions?);
4. une autre possibilité?
— Pourquoi ce choix par rapport aux autres possibilités?
— Le cas échéant, comment gere-t-on la désactivation de la VR2+? Y a-t-il une
procédure de suivi particuliere ?
Quels sont les points de vigilance opérationnels dont il faut tenir compte lorsque la
VR2+ est activée?

— Avez-vous remarqué une dégradation des conditions de trafic a cause de la réorganisa-

tion des véhicules :

— au niveau de 'interface amont et de I'interface aval?

— auniveau des échangeurs, avec les véhicules qui doivent sortir et ceux qui entrent

et doivent aller sur la VR2+?

Observe-t-on une fréquence plus élevée d’accidents depuis le déploiement de la VR2+?
Quels sont les autres effets secondaires observés du fait du déploiement de la VR2+?
Qu’avez-vous remarqué d’inattendu (résultat contre-intuitif, phénomene de trafic
non prévuy, ...)?
Sil'on pouvait passer outre les contraintes immuables liées a 'exploitation de la VR2+,
quelles stratégies mettriez-vous en place pour la gérer? (par exemple : ou placeriez-
vous les capteurs? comment aménageriez-vous la voirie ? quelles données voudriez-
vous avoir? a quel endroit la commenceriez/termineriez-vous?...)
Si vous étes exploitant, avez-vous atteint rempli les objectifs et criteres fixés durant la
phase de projet? En avez-vous défini de nouveaux depuis la mise en fonctionnement?
Avez-vous remarqué un changement dans la demande en trafic et en mobilités parta-
gées depuis que la VR2+ est déployée? Est-ce lié a la VR2+ ou a autre chose?
Plus globalement, avez-vous réalisé/comptez-vous réaliser une évaluation a posteriori
ou un retour d’expérience de la VR2+?

— Si oui, avec quelle méthodologie?

— A quelle échelle temporelle et spatiale?

— Integre-t-elle une évaluation économique, sociale et environnementale ?

— Lesrésultats sont-ils centralisés a I’échelle nationale pour alimenter une doctrine

globale?
— En somme, que doit-elle apporter?
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5] Synoptiques des VR2+ ayant fait objet d’'un entretien
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FIGURE B.1 — Synoptique simplifié de la VR2+ déployée sur 'A48. Source : https://area-
covoiturage.com/
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FIGURE B.2 - Synoptique des quatre VR2+ déployées sur la M6 et la M7. Source : Métropole de
Lyon
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FIGURE B.5 — Synoptique de la VR2+ déployée sur l'A1, a partir de 'automne 2023. Source : DIR
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