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Résumé

La circulation sur un réseau routier subit souvent de la congestion. Selon ses
sources, la congestion routiére peut étre classée en deux catégories: la
congestion récurrente déterminée par les lois physiques du trafic et la
congestion non-récurrente due aux incidents, accidents ou autres aléas sur la
route.

Grace a l'avancement des technologies, notamment en informatique,
communication et techniques de traitement des données, les opérateurs routiers
sont devenu capable de détecter les perturbations, de mesurer les effets et
méme d’anticiper I'état du trafic afin de mieux adapter ses actions d’exploitation.
L'information dynamique concernant les conditions de la circulation en temps
réel permet aux usagers de réduire l'inconfort et d’effectuer leur choix
d’itinéraire de maniere plus raisonnable. Pour [I'exploitant, le service
d’information aux usagers peut servir a la gestion du trafic.

Nous avons étudié la contribution potentielle de I'information dynamique au
profit individuel des usagers et a la performance collective du systéeme en tenant
compte : i) la congestion récurrente et non-récurrente; ii) de différents
comportements de choix d’itinéraire en fonction de [I'accessibilité a
I'information; iii) de différentes stratégie de gestion du trafic menées par
I’exploitant.

Un modele théorique avec une application analytique sur un réseau élémentaire
de deux routes paralléles, une paire origine-destination et deux classes d’usagers
respectivement informée ou non-informée nous a permis de retirer de
nombreuses indications : i) la diffusion excessive de l'information dynamique
avec un contenu « neutre » dégrade a la fois le profit individuel et la
performance du systeme; ii) lI'information dynamique avec certain contenu
« coopératif » peut contribuer I'optimisation du systéme sans causer un
probleme d’acceptabilité ; iii) I'information dynamique et les tratégies de gestion
dynamique s’interagissent de maniere complémentaire a |’'optimisation du trafic.

Mots clés

Information dynamique ; Congestion récurrente; Congestion non-récurrente;
Perturbations Gaussiennes ; Perturbations Bernoulli-exponentielles ; Affectation
multi-classe ; Affectation stochastique; Equilibre de l'usager; Optimum du
systeme ; Equilibre bi-niveau ; Pseudo-équilibre ; Tarification de la congestion ;
Allocation variable de capacité.
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Abstract

Title: “Modelling dynamic traffic information and its effects on road network”

Traffic conditions on a road network often suffer from congestion. According to
sources, traffic congestion can be classified into two categories: recurrent
congestion determined by the physic laws of traffic and non-recurrent
congestion due to incidents, accidents or other hazards on the road.

Thanks to the advancement of technologies, including computers,
communications and data processing, the traffic operator is now able to detect
disturbances, to measure the effects and even to anticipate traffic conditions to
better match traffic management activities. Dynamic information on traffic
conditions enables users to reduce discomfort and to make their route choice
decision more reasonable. For the operator, the service user information may be
used as a traffic management tool.

We investigated the potential contribution of dynamic traffic information for the
benefit of individual users and the performance of the system by taking into
account: i) recurring congestion and non-recurring congestion; ii) different route
choice behaviours based on accessibility to information service ; iii) other traffic
management actions taken by the traffic operator.

A theoretical model with an analytical application on a simple two-parallel-road
network, an origin-destination pair and two user classes, respectively-informed
or non-informed, has allowed to draw the following conclusions: i) an excessive
distribution of traffic information with a « neutral » content damages both the
individual profit and the system performance ; ii) traffic information with some «
cooperative » content may help optimize the system performance without
causing an acceptability problem ; and iii) dynamic information and other traffic
management tools interplay in a complementary manner to optimize the traffic.

Keywords

Dynamic traffic information ; Recurrent congestion ; Non-recurrent congestion;
Gaussian disruptions ; Bernoulli-Exponential disruptions; multi-class assignment;
Stochastic assignment ; User Equilibrium; System optimum ; Bi-level equilibrium ;
Pseudo-equilibrium ; Congestion pricing ; Variable capacity allocation.
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CONTEXTE

Selon ses sources, la congestion routiere, un probléme économique, politique et
environnemental sérieux de la société moderne, peut étre classée en deux
catégories: la congestion récurrente et la congestion non-récurrente. La
congestion récurrente est due a l'insuffisance de I'offre par rapport a la demande
dans une condition normale. La congestion non-récurrente est due a des
perturbations sur le réseau qui réduisent éventuellement les capacités d’une
partie du réseau ou réduisent la vitesse pratiquée, par exemple un incident, un
accident, un chantier sur la route, mauvaises conditions météorologiques.
Certaines perturbations sont prévisibles, par exemple les travaux programmés,
d’autres sont moins prévisibles comme les mauvaises conditions métrologiques,
voire completement imprévisibles comme les incidents, les accidents sur la
route. D’aprés un certain nombre de rapports de 'OCDE (OCDE, 1998; OCDE,
2002; OCDE, 2007), la part de la congestion non-récurrente dans I'ensemble de la
congestion varie en fonction de I'endroit mais elle reste dans un ordre de
grandeur considérable, en particulier pour les grandes agglomérations.

Pour lutter contre la congestion, on peut créer de nouvelles infrastructures pour
absorber la demande. Cependant la construction nouvelle est souvent
confrontée a multiples contraintes et elle n’est pas capable de résoudre
effectivement la congestion non-récurrente. Aujourd’hui, une idée largement
adoptée est que la lutte contre la congestion doit étre basée sur un meilleur
usage de linfrastructure. En profitant des avancements en technologies de
communication et d’information et de traitement de données, les modules de
recueil et de traitement de données dans un systeme de gestion du trafic
informatisé deviennent capables de fournir une connaissance fiable et précise,
en temps réel sur I'état du trafic, en s’appuyant sur laquelle I'opérateur du
réseau peut appliquer des mesures permetant de réduire les impacts négatifs de
la dynamique du trafic routiere. En France, non seulement les réseaux
autoroutiers concédés ASFA (COFIROUTE, SAPN, SANEF, APRR, etc.) mais aussi la
partie du réseau magistral gérée par I'Etat et les les collectivités locales sont
équipés en systee de gestion dynamique du trafic, par exemple le SIRIUS en lle
de France, le CORALY sur Grand Lyon, le MARIUS a Marseille(Chapulut, 2004).

Par ailleurs, I'information dynamique du trafic routiére peut étre communiquée
aux usagers. Pour un usager, la disposition d’'une information précise sur les
conditions de circulation lui permet de réduire leur stress mais aussi d’effectuer
son choix de déplacement de maniére plus intelligente : il peut adapter son choix
de déplacement afin de minimiser son exposition a la congestion et aux
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perturbations. Pour I'opérateur du réseau, les choix des usagers mieux informés
peuvent éventuellement contribuer a mieux gérer les perturbations ainsi que
optimiser la demande.

REVUE DE LITTERATURE

La question essentielle posée pour la these est donc I'information dynamique
est-elle nécessaire pour |'usager et pour la collectivité ? Quel gain peut-on retirer
de la diffusion et de 'usage de I'information routiere ?

Poursuivant la derniere, de nombreuses autres questions se posent : comment
diffuser de l'information du trafic d’'une maniere qu’elle puisse contribuer a
réduire la congestion ? Comment la diffusion doit-elle étre en synchronisation
avec d’autres mesures d’exploitation ? Quel modéle commercial peut étre
adopté pour le service d’information routiére ? etc.

Il semble que les outils existants et les méthodes traditionnelles ne permettent
pas d’effectuer des évaluations pertinentes car ils ne sont pas capables de
capturer les phénomenes et les interactions liés a l'information routiére
essentielles dans un systeme routier. Lors d’'un séminaire de I’ATEC-ITS France,
les chercheurs et les praticiens ont évoqué le besoin méthodologique pour mieux
discerner cette problématique (Nguyen, 2007).

Dans la pratique d’exploitation du trafic routiere, les conséquences d’un cas
particulier de perturbation, par exemple un accident, en présence de la
congestion récurrente, de I'information routiére, et des actions de gestion du
trafic sont souvent analysées par simulation microscopique (Al-Deek, Khattak et
al., 1998), (Hu, Wang et al., 2005) et (Levinson, Gillen et al., 1999; Levinson,
2003). Cependant, les enseignements donnés par simulation microscopique sont
parfois peu pertinentes et peu concluants parce que :

= La simulation microscopique ne reproduit que certains scénarii de
perturbation, pas une exhaustivité des cas possibles.

= La simulation microscopique n’est pas capable de reproduire I'état
I’équilibre du trafic donc de prendre en compte les effets des
perturbations, de I'information routiére et de la gestion du trafic sur le long
terme.

Quant a la modélisation analytique, la distinction des sources de congestion et
leurs interactions avec l'information dynamique de trafic a été correctement
traitée pour le choix d’horaire de départ par (Noland, Small et al., 1998),
(Leurent, 2001; Leurent, 2004), (Saito, Yasui et al., 1998) bien que cette approche
analytique ne inclut pas la réaction des usagers a la congestion. Tout fois,
concernant le choix d’itinéraire, |'affectation dynamique des années 2000 (Lo et
Szeto, 2004), a pris le méme cadre d’hypothéses que celle statique des années
1990 (Al-deek et Kanafani, 1989) (Van Vuren et Watling, 1991; Maher et Hughes,
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1995), (Zhang et Verhoef, 2006) en supposant que les usagers informés
percoivent un temps de parcours déterministe pendant que les usagers non-
informés percoivent un temps de parcours stochastique. En fait, cette définition
est exactement au contraire de la nature stochastique de la dynamique des
perturbations éventuelles sur un réseau routier et de la définition de
I'information dynamique : « information routiére sur I’état de la circulation et
les perturbations auxquelles les automobilistes sont confrontés » (Sétra, 1996).

OBIJECTIFS

Au niveau de conception, notre objectif de concevoir un cadre de modélisation
permettant d’analyser la complexité de la diffusion de I'information dynamique
et la multiplicité des interactions liées. Le modele devra prendre en compte les
éléments suivants :

(i) Le phénomeéne de congestion: la congestion est un phénomeéne
physique essentiel et spécifique du transport routier selon lequel une
concentration accrue de véhicule, par leurs génes mutuelles, dégrade la
vitesse de chacun et la qualité de service de I'’ensemble du systéme.

(i) Les perturbations exogénes : Le réseau routier peut étre perturbé par
un certain nombre de facteurs exogenes plus ou moins aléatoires tels
gu’incident, accident, conditions météorologiques difficiles, chantier sur la
route, etc.

(iii) La présence de l'information dynamique : le service d’information
dynamique du trafic influence le choix de déplacement de ses usagers en
améliorant leur connaissance de I'état du trafic et/ou leur donnant des
conseils de guidage. Bien entendu, I'information dynamique devra étre liée
aux perturbations, un des facteurs principaux qui générent la dynamique
des conditions de circulation — la raison pour laquelle le service
d’information dynamique existe.

(iv) Comportement des usagers : traditionnelement, le raisonnement de
choix de déplacement des usagers est supposé purement économique. Il
faudra pourtant distinguer les comportements de choix des usagers en
fonction de leur conaissance de I’état du trafic, autrement dit du niveau
d’accés a I'information dynamique.

(v) La gestion du trafic sur le réseau : a priori, le service d’'information et
d’autres actions d’exploitation sont mutuellement dépendants car les
mesures d’exploitation affectent la crédibilité de l'information et Ia
diffusion de l'information, en revanche, conditionne le paramétrage des
actions appliquées.

Au niveau d’application, bien que nous concevions un cadre de modélisation

généralisable en grand réseau, nous nous limitons nos applications, dans le cadre
de cette thése de doctorat, a un cas d’école relativement simple afin d’éviter des
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biais numériques constatés dans nombreux articles de la littérature scientifique
et d’avoir des conclusions pertinentes.

CADRE DE LA MODELISATION

La modélisation mathématique de I'affectation du trafic routier, qui combine des
aspects relevant de plusieurs disciplines, s’inscrit dans un domaine scientifique et
technique de modélisation pour lingénierie. Selon les éléments et les
phénomeénes pris en compte dans le modeéle, notre modélisation réside dans
trois natures : physique, économique et probabilsite. Bien que la nature physique
du phénomene de congestion et la nature économique des comportements de
choix soient conventionnelles, la nature probabiliste des perturbations est une
spécificité de notre travail.

Occurrence

Mesure de
gestion du trafic

Choix des usagers
informés

Perturbation brute N Choix de
N

N l'opérateur

N
N
AN
N
Temps de parcours perturbé #\ QE Performance du ‘
y
/
/

systeme

‘ Temps de parcours moyen ‘ /

/
Choixw Débit non-informé

non-informés

/
/

/

Fig. 0-1 : Cadre général de la modélisation

Nous avons développé une cadre de modélisation rigoureux destiné a analyser
les effets de la diffusion de I'information dynamique aux usagers illustré en Fig.
0-1. Il s’agit d’'un modele innovant pour plusieurs raisons :

(i) Primo, nous avons bien distingué les congestions venant de différentes
sources : la congestion récurrente par la fonction débit-temps et les
perturbations exogénes par des variables aléatoires. Cette distinction est
cruciale pour modéliser des effets de l'information dynamique car les
perturbations exogénes sont la cause principale de la variation des
conditions de circulation — la raison d’étre du service d’information
dynamique.

(ii) Secundo, nous avons bien distingué les deux stratégies de décision des
usagers en fonction de I'information dont ils disposent. Comme les usagers
informés ont une connaissance parfaite de la présence d’une perturbation
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quelconque et puis de I'état du trafic, ils réagissent de maniere instantanée
aux perturbations. En absence de l'information dynamique, les usagers
non-informés prennent de décision en fonction de leur expérience qui est
capitalisée lors de leurs déplacements précédents.

(iii) Tertio, considérant les deux échelles temporelles liées aux
perturbations exogenes et a la congestion ainsi que liées au comportement
des usagers informés et des usagers non-informés, |’affectation du trafic a
été formulée par un probléme d’équilibre bi-niveau: a court terme, le
choix d’itinéraire des usagers informés en fonction des conditions
perturbées du trafic ; a long terme, le choix d’itinéraire des usagers non-
informés en fonction des conditions moyennes du trafic. Chaque niveau
d’équilibre impose des contraintes sur 'autre.

(iv) Quarto, ce cadre de modélisation permet d’intégrer de différentes
actions de gestion du trafic et d’analyser les interactions de chacune avec
la diffusion de I'information routiére aux usagers.

Les effets de l'information dynamique ont été analysés a travers un jeu
d’indicateurs économiques. Les indicateurs de colt (le co(t par déplacement
ressenti par un usager informé, un usager non-informé ou un usager en général)
représentent les impacts sur chaque classe et la performance globale du
systeme. Les indicateurs gain représentent la motivation des acteurs,
notamment pour un usager individuel dans la décision d’étre équipé ou non,
pour l'exploitant dans dans I’élaboration d’une stratégie de diffusion de
I'information.

ENSEIGNEMENTS

L'application du cadre de modélisation pour un cas d’école simple : un réseau
élémentaire de deux routes paralléles ; les fonctions débit-temps linéaires et
additives ; deux classes d’usagers respectivement informée ou non-informée. Par
des traitements analytiques et des investigations numériques, nous obtenons
des renseignements suivants :

» Jinformation dynamique avec le contenu « neutre » ne contribue
toujours a améliorer la performance du systéme : une diffusion excessive
de I'information dynamique peut dégrader la performance du systeme.

* |’implantation de I'optimum du systeme par I'information dynamique
aux usagers informés et par l'information statique aux usagers non-
informés peut contribue nettement a améliorer la performance du systéme
mais elle est difficilement acceptable/implantable pour les usagers car
certains usagers doivent subir des déplacements plus couteux. Une
stratégie d’information avec le contenu coopératif uniquement entre les
usagers informés est a la fois performante pour I'exploitant et équitable
pour les usagers.

-13-



Résumé long

= || existe une complémentarité entre l'information dynamique et les
actions de gestion dynamique du trafic : en complément de la contribution
propre de chacune, elles génerent également des effets conjoints
permettant d’optimiser encore de plus la performance du systeme.
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Modélisation de I'information routiére

Chapitre 1. Introduction générale

1.1.CONTEXTE
1.1.1.La congestion routiére de multiples sources

La congestion est un probléeme économique, politique et environnemental
sérieux de la société moderne. De plus, ce probleme est particulierement grave
sur les réseaux routiers. Elle donne de multiples conséquences aux différents
acteurs concernés. Pour un voyageur individuel, la congestion réduit la qualité de
vie en consommant son temps de loisir, augmentant 'anxiété et gaspillant des
ressources personnelles. Pour une entreprise, la congestion réduit la productivité
des employés, accroit les colits de transport de marchandises. Pour la société
dans son ensemble, la congestion d’une part affecte négativement la qualité de
I’environnement en causant la surconsommation de I'énergie puis les émissions
des matieres polluants et du bruit et d’autre part dégrade la sécurité routiére en
causant des stress et des fatigues aux voyageurs.

Selon les causes, la congestion peut étre classée en deux catégories : congestion
récurrente ou congestion non-récurrente. La congestion récurrente est due a
I'insuffisance de I'offre par rapport a la demande dans des conditions normales.
Comme le cycle de vie d’une infrastructure est assez long, la capacité nominale
d’une section routiere, qui est calculée en fonction de I'une projection lors de la
conception, pourrait étre inférieure a la demande réelle a un moment ultérieur.
Méme si la capacité congue satisfait un niveau moyen de la demande, ce qui est
le cas typique, la congestion récurrente parait pendant les périodes de pointe :
les périodes de pointe peuvent étre les heures de pointe pour un réseau
routier/autoroutier urbain/périurbain, les périodes de vacances pour les grands
axes de liaison ou d’autres occasions plus spécifiques. La congestion non-
récurrente est due aux perturbations sur le réseau qui réduisent éventuellement
les capacités comme les incidents, les accidents, les travaux sur la route ou
réduisent les vitesses pratiquées par les usagers comme de mauvaises conditions
métrologiques, et probablement d’autres événements spéciaux. Certaines
perturbations sont prévisibles, par exemple les travaux programmeés, d’autres
sont moins prévisibles comme de mauvaises conditions métrologiques, voire
complétement imprévisibles comme les incidents, les accidents. D’apres des
rapports de I"OCDE (OCDE, 1998; OCDE, 2002; OCDE, 2007), la part de la
congestion non-récurrente dans I’'ensemble de la congestion varie en fonction de
I’endroit mais elle est toujours dans un ordre de grandeur considérable, en
particulier pour les grandes agglomérations.

La congestion récurrente et celle non-récurrente caractérisent la stochasticité du
trafic : le temps de voyage pour un déplacement domicile-travail a un lundi matin

-19-



Introduction générale

peut étre différent de celui a un mardi matin ou a un autre lundi matin de la
semaine d’aprés. Le caractere aléatoire provient de multiples sources : d’une
part les perturbations exogenes plus ou moins aléatoires présentées dans le
paragraphe précédent et d’autre part les fluctuations de la demande. Les
fluctuations résident de la variation de la demande par origine-destination ou de
la répartition temporelle de la demande. La combinaison des fluctuations de la
demande et les perturbations aléatoires rend stochastique I'état du trafic.

1.1.2.Systeme de gestion dynamique du trafic

En réalité, le probléme de congestion peut étre résolu en deux approches
appelées « offre » et « demande ». L’approche « offre » essaie de améliorer la
capacité du systeme en adaptant l'offre a la demande de déplacement.
Inversement, la proche « demande » essaie de mieux maitriser la demande de
déplacement (Tab. 1-1).

Approche Approche « Offre » Approche « Demande »

Echelle de
temps

Long terme

Moyen terme

Cout terme

Changer la structure du systeme de
transport

Elargir des capacités locales de
Iinfrastructure

Améliorer I'efficacité de
I’exploitation du trafic

Changer la structure spéciale et
I’'usage du sol

Changer la structure de la demande

Optimiser la répartition spatio-
temporelle de la demande

Tab. 1-1 : Les méthodes de lutte contre la congestion classées par approche et par échelle de
temps

Les mesures de long terme ne peuvent pas résoudre immédiatement les
problémes. Elles sont souvent confrontées a multiples contraintes. Et elles ne
sont pas capables de réagir a la stochasticité et a la variation de la demande. |l
est communément reconnu que la construction d'infrastructure nouvelle, qui est
politiqguement, financierement et écologiquement contrainte, n'est pas le seul
remeéde a la congestion. En outre, de nouvelles infrastructures vont entrainer
une demande plus forte, ce qui pourrait diminuer le profit de I'augmentation de
capacité, voire rendre plus congestioné le réseau. Aujourd’hui les mesures de
lutte contre la congestion routiére sont généralement basées sur un meilleur
usage de l'infrastructure par une meilleure gestion de I'offre et de la demande.
En profitant des progrés en technologies de communication et d’information et
de traitement de données, les modules de recueil et de traitement de données
dans un systéme de gestion du trafic informatisé deviennent capables de fournir
une connaissance précise, en temps réel sur I'état du trafic, en s’appuyant sur
laguelle I'opérateur routier peut anticiper et appliquer des mesures permettant
de réduire les impacts négatifs des fluctuations et des stochasticités décrites
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dans le paragraphe précédent. Selon I'approche utilisée, les mesures de gestion
du trafic sont divisées en deux catégories : les mesures de I"approche « offre »,
telles que la régulation par feux a intersection, le contréle d’accés autoroutier, la
régulation de vitesse, I'allocation de voies, etc. interviennent directement sur
I'offre du réseau afin de mieux adapter I'offre a la demande ; les mesures de
I"'approche « demande », telle que la tarification, I'information aux usagers, etc.,
visent a modifier le niveau et la structure de la demande en influengant les choix
de déplacement des usagers (déplacement ou non, choix de destination, choix
modal, choix d’horaire, choix d’itinéraire, etc.).

En France, nous avons constaté de grands efforts de I'Etat et des collectivités
dans l'investissement importants sur le développement des systémes de gestion
du trafic au cours de deux derniéres décennies afin de lutter contre la
congestion, de rendre la route un meilleur confort et une meilleure sécurité.
Aujourd’hui, non seulement les réseaux autoroutiers concédés ASFA
(COFIROUTE, SAPN, SANEF, APRR, etc.) mais aussi la partie du réseau magistral
gérée par I'Etat et les voies rapides urbaines dans les agglomérations, par
exemple SIRIUS en lle de France, CORALY a Grand Lyon, MARIUS a Marseille, sont
équipés en systeme de gestion dynamique du trafic (Chapulut, 2004).

1.1.3.Service d’information du trafic aux usagers

Chacun des usagers routiers prend de décision concernant ses déplacements
(destination, mode, horaire de départ, itinéraire) en fonction de sa connaissance
sur le réseau et sur I'état du trafic, qui est formée par des informations
provenant de différentes sources, via de différents supports : la connaissance
propre de l'usager lors de ses déplacements précédents, lors des échanges avec
d’autres automobilistes, la télévision, la radio, des panneaux a messages
variables (PMV) ou son dispositif personnel dédié pour la réception de
I'information du trafic.

Sans compter les cartes routiéres et autoroutieres en papier, qui constituent
d’ailleurs d’un véritable support d’information routiere, I’histoire du service
d’information routiére au sens de gestion du trafic en France a débuté des
années 1970 avec le livret routier et le calendrier du trafic Bijon-Futé pour un
role complémentaire a la signalisation implantée sur le long des routes et des
autoroutes. lls informent les usagers routiers sur les périodes de circulation
difficile, notamment pendant les vacances. Aujourd’hui, le service d’information
du trafic aux usagers est une composante indispensable d’un systeme de gestion
dynamique du trafic. La popularité des appareils électroniques facilite I'acces a
I'information, méme a l'information dynamique. Il s’agit d’'un domaine en fort
développement. En plus, le marché de l'information du trafic aux usagers est
également ouvert aux opérateurs privés par le Schéma Directeur du Systéme de
I'Information Routiére en 2000 avec de nombreux fournieurs tels que Michelin,
TomTom avec les systéme de guidage nomade et Médiamobile avec le service
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information du trafic V-trafic. Ces fournisseurs d’information routiere utilisent de
I'information partagée par les opérateurs routiers et/ou de linformation
collectée par eux méme, par exemple les véhicules traceurs de Médiamobile en
lle de France.

Le service d’information du trafic aux usagers est une composante spécifique du
systeme de gestion du trafic car il joue le double réle. D’'une part, I'information
aux usagers joue un role complémentaire a la gestion du trafic en informant les
usagers sur 'existence d’une mesure de gestion du trafic déployée : elle ne
donne pas d’effet au niveau local car mais elle influence probablement les choix
des usagers au niveau réseau. L'information routiére est également un outil de
gestion du trafic : elle contribue a mieux répartir la demande dans le temps et
dans I'espace en guidant les usagers dans leurs choix de déplacement.

1.1.4.Les acteurs concernés

Les nombreux acteurs du domaine « information du trafic aux usagers » peuvent
étre divisé en trois groupes : les usagers routiers, les fournisseurs d’information
du trafic et la collectivité. Chacun a son intérét et sa propre stragégie.

Pour un usager routier, I'information routiere lui procure un profit individuel en
lui permettant d’optimiser ses choix. En cas de perturbation, I'information
dynamique permet a I'usager de réagir, réduire son exposition a la perturbation
puis réduire son colt individuel par rapport a une décision sans information. Sur
I’ensemble de la demande, il est nécessaire de distinguer également les usagers
informés et les usagers non-informés. La réaction de l'usager informé peut
contribue potentiellement a alléger la congestion sur l'itinéraire perturbé et rend
du profit aux autres usagers routiers.

La collectivité, y compris I'état, les collectivités locales ou les opérateurs routiers
qui utilisent le service d’information du trafic aux usagers comme un outil
d’optimisation, du trafic : I'information de régulation et d’orientation induit des
effets collectifs, susceptibles de réduire considérablement I'ampleur et la gravité
d’une congestion.

Afin d’attirer des usagers, les fournisseurs d’information du trafic tentent de
fabriquer de I'information crédible qui rend la meilleure valeur aux usagers. Dans
le cas ou il y a plusieurs fournisseurs d’information sur le méme réseau, il est
intéressant de la stratégie utilisée par chaque fournisseur pour étre compétitif
par rapport les autres.
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1.2.PROBLEMATIQUE
1.2.1.Comportements des usagers face a I'information

La compréhension sur les comportements des usagers est toujours un élément
clés pour la planification du réseau et |'exploitation du trafic puisque les
comportements de choix des usagers conditionnent I'affectation du trafic et puis
les conditions du trafic sur un réseau. Les comportements sont difficiles a
observer car la procédure de choix des usagers n’est pas un phénomeéne visible.
La méthode habituellement utilisée est enquéte questionnaire qui est souvent
co(iteuse et porte des biais car les usagers ne s’expriment pas toujours bien leurs
besoins, leur raisonnement de choix, etc. En présence de I'information du trafic
aux usagers, cette procédure devient encore plus compliquée car la réaction d’un
usager face a l'information semble dépendre de plusieurs facteurs : le niveau
d’accessibilité a lI'information, I'expérience capitalisée lors de ses précédents
déplacements, les caractéristiques du trafic, son contexte de déplacement, les
mesures de gestion du trafic appliqué et spécifiquement la crédibilité et la
stratégie de diffusion adoptée (en dehors le probleme de densité spatio-
temporelle et de qualité de données). En plus, l'information du trafic affecte
plusieurs éléments de la procédure de décision d’un usager: choix de
déplacement, choix modal, choix de destination, choix d’horaire de départ et
choix d’itinéraire.

Le rapport entre la compréhension des comportements et la crédibilité de
I'information est parfois un « paradoxe de I'ceuf et de la poule » car |'anticipation
des réactions des usagers est la condition cruciale pour que linformation
diffusée soit crédible. En revanche, sans la crédibilité de I'information, il est tres
difficile d’envisager les réactions des usagers.

1.2.2.Multiplicité des interactions dans un systéme complexe

Dans un systeme de gestion du trafic, le service d’information aux usagers joue
un double réle. D’une part, le déploiement et I'application de certaines mesures,
telles que le contréle d’acces, la régulation dynamique de vitesse, le péage
dynamique ou HOT lane, doit étre informé aux usagers. D’autre part,
I'information du trafic aux usagers est également utilisée comme un outil de
gestion du trafic.
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Etat de trafic

Information de
trafic aux usager

Usagers

Operateur

Gestion de la demande

Fig. 1-1 : Multiplicité des interactions entre I'information de trafic et d’autres composantes

Comme le service d’information de trafic aux usagers est une composante dans
I'ensemble des mesures d’exploitation du trafic déployées sur un réseau, son
mise en ceuvre doit prendre en compte un grand nombre d’interactions qui sont
illustré de maniére synthétique dans en Fig. 1-1

(i) Interaction avec les usagers: A priori, les usagers utilisent de
I'information de trafic pour prendre de décision concernant leur
déplacement, notamment sur un réseau portant des variations et des
perturbations aléatoires ou I'expérience individuelle n’est pas suffisante
pour prendre une décision. Néanmoins la facon dont un usager réagit a
I'information dépend de plusieurs facteurs: la crédibilité et l'utilité de
I'information qui sont lié a la procédure de production et de diffusion de
I'information, le contexte du déplacement, les préférences individuelles de
I"'usager. Une fois que l'information est utilisée par les usagers pour leur
choix de déplacement, I'information affecte de maniére indirecte I'état du
trafic qui est sa source d’alimentation via les équipements de mesure du
trafic.

(i) Interaction avec l'opérateur: comme linformation de trafic aux
usagers est une des mesures d’exploitation du trafic utilisées par
I'opérateur. La diffusion de I'information de trafic peut affecter I'état du
trafic qui conditionne les données d’entrée d’autres mesures de gestion du
trafic. Réciproquement, les mesures de gestion du trafic, telles que les feux
a intersection, le contrbéle d’acces, le contréle de vitesse, I'allocation
variable de voie, la tarification, etc. modifient I'état de trafic. L'information
devient non-crédible si elle ne tient pas en compte les effets des mesures
d’exploitation. Il nécessite donc d'une certaine synergie entre les
différentes mesures de gestion du trafic.

Cette problématique devient encore plus complexe dans le cas ou I'exploitation
du réseau routier n’est pas le seul fournisseur d’information routiére.
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1.2.3.Modele économique des services d’information routiére

Pour la collectivité, le service d’information du trafic aux usagers ainsi que
d’autres mesures de gestion du trafic exige d’un niveau d’équipement important
sur le réseau: stations de recueillement de données, infrastructure de
télécommunication, infrastructure informatique pour le traitement de données,
les équipements intervenant (panneau a messages variables, feux a intersection,
etc.).

Pour un usager individuel, il est probable qu’il doit payer d’abord pour le support
terminal et puis pour la réception des informations contextualisées et
personnalisées.

La question essentielle posée est donc l'information dynamique est-elle
nécessaire pour 'usager et pour la collectivité ? Quel gain peut-on retirer de la
diffusion et de l'usage de I'information routiere ?

Suivant cette derniére, de nombreuses autres questions se posent : quel modele
commercial pour le service d’information routiere ? Est-il nécessaire une
subvention de I'état? La plupart des fournisseurs en information routiére
suppose que les informations les plus pertinentes et les plus actualisées
devraient étre diffusées a tous les usagers de maniere d’in-discrimination ? Il est
possible de diffuser de I'information aux usagers d’'une maniere qu’elle contribue
a réduire la congestion ?

Il semble que les outils existants et les méthodes traditionnelles ne permettent
pas d’effectuer des évaluations pertinentes car ils ne sont pas capables de
capturer les phénomeénes et les interactions essentielles dans le systeme routier
liés a l'information routiere. Lors d’'un séminaire de I'ATEC-ITS France, les
chercheurs et les praticiens ont évoqué le besoin méthodologique pour mieux
discerner cette problématique (Nguyen, 2007). Cela s’exprime la nécessité d’un
modele pertinent, qui est capable de prendre en compte la complexité de la
diffusion de l'information routiere, la réalité sur un réseau routier: aléas,
perturbation, les comportements typiques des voyageurs, et aussi les stratégies,
les mesures d’exploitations opérées par I’exploitant.

1.3.0BIJECTIFS
Dans le cadre de ce travail, nous fixons deux objectifs principaux suivants :

1.3.1.Conception d’'un modeéle adressé a I’analyse de I'information
routiéere

Au niveau de conception, notre objectif de concevoir un cadre de modélisation
permettant d’analyser la complexité de la diffusion de I'information dynamique
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et la multiplicité des interactions liées. Le modele devra prendre en compte les
éléments suivants :

(v) Le phénomeéne de congestion: la congestion est un phénomene
physique essentiel du transport routier selon lequel une concentration
accrue de véhicule, par leurs génes mutuelles, dégrade la vitesse de
chacun.

(vi) Les perturbations exogeénes : les perturbations exogénes est une autre
particularité du transport routier. Le transport peut étre perturbé par des
facteurs exogenes plus ou moins aléatoires tels qu’incidents, accidents,
conditions météorologiques difficiles, chantier sur la route, etc.

(vii)La présence de l'information dynamique : le service d’information
dynamique du trafic influence le choix de déplacement de ses usagers en
améliorant leur connaissance de I'état du trafic ou en leur donnant des
conseils de guidage. Bien entendu, I'information dynamique devra étre liée
aux perturbations, un des facteurs principaux qui engendrent la dynamique
des conditions de circulation — la raison pour laquelle le service
d’information dynamique existe.

(viii) Comportement des usagers : traditionnellement, la décision de
choix de déplacement est supposée de s’effectue par un raisonnement
économique. Il faudra pourtant distinguer les comportements de choix des
usagers en fonction de leur niveau d’accés a I'information dynamique.

(ix) D’autres mesures d’exploitation sur le réseau : a priori, le service
d’information et d’autres mesures d’exploitation sont mutuellement
dépendants car les mesures d’exploitation affectent la crédibilité de
I'information et la diffusion de I'information, en revanche, conditionne le
paramétrage des mesures appliquées. |l faudra intégrer également de
différentes stratégies adoptées par I'exploitant.

1.3.2.Application analytique pour un cas d’école

Au niveau d’application, bien que nous concevions un cadre de modélisation
généralisable a un grand réseau, nous nous limitons nos applications, dans le
cadre de cette thése de doctorat, a un cas d’école relativement simple afin
d’éviter des biais numériques constatés dans nombreux articles de la littérature
et d’avoir des conclusions pertinentes.

1.4.METHODOLOGIE

Comme avoir évoqué en §1.3, le systeme routier que nous modéliserons
comporte plusieurs éléments, phénomenes ainsi que les interactions entre eux.
Pour décrire explicitement la méthodologie utilisée, nous allons identifier les
natures de notre modélisation en §1.4.1 et puis le jeu d’hypothéses de
simplification en §1.4.2.
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1.4.1.Les trois natures du modele

La modélisation mathématique, qui combine des aspects relevant de plusieurs
disciplines, s’inscrit dans un domaine scientifique et technique de modélisation
pour l'ingénierie. Selon les éléments et les phénomeénes pris en compte dans le
modele, notre modélisation réside a trois natures dans lesquelles la nature
physique du phénoméne de congestion et la nature économique des
comportements de choix sont conventionnelle. Par contre, la nature probabiliste
des perturbations est une spécificité de notre travail.

Nature physique

La congestion est un phénomene physique spécifique du trafic routier selon
lequel une concentration accrue des véhicules, par le jeu de leurs génes
mutuelles, dégrade la vitesse de chacun et la qualité de service pour tous.

Ce phénomeéne a été abondamment étudié au niveau local d’une section
routiere : on distingue classiquement un régime saturé, dans lequel les véhicules
forment une file d’attente sans « trous » dans le trafic, file dont I’écoulement est
principalement déterminé par les conditions de capacité en aval ; et un régime
non saturé, appelé fluide méme s’il comporte des interactions entre les
véhicules. Par I'approche statique, le probleme de congestion est modélisé par
une fonction croissante du temps de parcours par rapport au débit.

Nature économique

Sur un réseau routier, I'usager dispose souvent plusieurs options pour réaliser un
déplacement donné. Il doit donc choisir une option qui lui convient parmi les
options disponibles. Dans la littérature, les études empiriques en termes
psychologique et cognitive ont montré que la procédure de décision du choix de
déplacement est complexe : pour trouver la meilleure option, I'usager compare
les options qu’il connait par plusieurs attributs en combinant a son contexte et a
ses préférences.

Quant a la modélisation, le choix de déplacement des usagers est modélisé en
s‘appuyant le raisonnement économique du décideur: le décideur choisit
I'option le moins colteuse pour lui en basant sur la notion du colt généralisé.
Bien entendu, cette décision économique dépend de la formation du codt et la
connaissance dont le décideur dispose des options de choix.

Pour notre modele, nous modélisons le comportement de choix des usagers par

leur raisonnement économique en distinguant la connaissance des usagers en
fonction de la classe qu’ils appartiennent.
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Par ailleurs, les comportements de I'exploitant dans I'application des mesures
d’exploitation, malgré des contraintes techniques, sont également des
comportements économiques.

La nature probabiliste

Les conditions de circulation subissent souvent des perturbations exogénes : la
source d’une perturbation peut étre une augmentation ponctuelle de la
demande, une fermeture de voies pour un chantier, une condition
météorologique difficile génant a la circulation, un incident ou un accident. Sauf
le chantier routier qui est souvent programmé a l'avance, stochasticité est le
caractére commun des perturbations. Les études empiriques dans la littérature
ont montré que les temps de parcours d’un itinéraire sont souvent distribués de
maniere plus ou moins aléatoire. La variation des temps de parcours sur un
itinéraire sont souvent représentée par une variable aléatoire.

Ce travail ne cherche pas a modéliser un cas de perturbation particulier mais une
structure probabiliste des perturbations. Chaque cas de perturbation, avec son
ampleur, est associé a une probabilité.

1.4.2.Jeu d’hypothéses simple mais assez réaliste

Afin de rendre totalement analytique de nos traitement dans la modélisation
d’un systeme de telle complexité, nous retenons un jeu des hypothéses
simplificatrices mais réalistes : la simplification assure que la modélisation soit
traitable analytiquement et le jeu des hypothéses devra étre réaliste pour
capturer les éléments et les phénomenes essentiels et pour tracer les effets des
politiques d’exploitation.

La représentation de I'offre

Nous considérons un réseau routier qui se compose des arcs et des noeuds.
Notre application se limite a un cas d’école : un réseau composé de deux routes
paralléles desservant une relation entre une origine et une destination.

A priori, les itinéraires (les options de choix) se composent de sections de route.
Chaque section de route supporte une quantité de trafic qui en induit un temps
de parcours selon le phénomeéne de congestion. Pour l'instance, nous retenons
une fonction linéaire pour modéliser la relation débit-temps de parcours.

Le temps de parcours de chaque itinéraire est soumis également aux
perturbations exogenes. Nous modélisons les effets des perturbations sur les
temps de parcours de chaque itinéraire par une variable aléatoire qui est
additive a la fonction débit-temps.
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La représentation de la demande

Nous considérons une population fixe des usagers souhaitant de se déplacer de
I'origine vers la destination et ils ont la possibilité de choisir leur itinéraire parmi
les deux routes desservant cette relation origine-destination. Tous les usagers
ont le méme comportement économique rationnel : chercher a minimiser le colt
de déplacement qui est réduit au temps de parcours et éventuellement le péage.
Ainsi ils sont différenciés par leur maniére d’estimer les temps de parcours qui
résulte de leur niveau d’acces a I'information dynamique : les usagers de la classe
informée connaissent parfaitement les temps de parcours de la circonstance
pendant que les usagers de la classe non-informée ne connaissent que les
valeurs moyennes grace a la leur expérience.

L’équilibre du trafic

Nous considérons deux échelles d’équilibre : d’'une part, I’équilibre instantané a
chaque circonstance est établi par les choix d’itinéraire des usagers informés et
d’autre part I'équilibre stationnaire de long terme est établi également par les
choix d’itinéraire des usagers non-informés.

1.5.CONTENU DU MEMOIRE

En dehors de I'Introduction générale dans laquelle nous précisions le contexte de
ce travail, nos objectifs, notre méthodologie et la Conclusion générale dans
laguelle nous récapitulons les résultats obtenus ainsi que proposons des pistes
de développement, ce mémoire se compose de quatre parties, chacune
comprend deux chapitres. La structure du mémoire est illustrée en Fig. 1-2: la
Partie | consacrera au développement et a I'analyse de la problématique ; la
Partie Il consacrera a une revue de littérature sur les éléments de base : les
comportements de choix des usagers et les modeéles de choix ; dans la Partie I,
nous développerons notre jeu d’hypothéses pour la modélisation, nous
appliquerons ce jeu d’hypothése a un cas d’école et nous élargirons le jeu
d’hypothéses pour la prise en compte des différents contenus coopératifs ; la
partie IV sera réservée a la modélisation des interactions entre la diffusion de
I'information et d’autres mesures de gestion du trafic. Malgré de nos
volumineuses revues de littérature présentées dans la Partie Il, nous
développerons pour chacun des quatre derniers chapitres une revue
bibliographique qui correspond a la spécificité de chacun.
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Ch.1 - Introduction
Ch.' 2 —A:.nalyse ) Ch. 4 — Bibliographie Ch. 6 - Modeéle
Les services d’information > > R P -
) Comportements des usagers Modele d’équilibre bi-niveau
du trafic aux usagers
Y Y \

Ch.3 — Analyse Ch. 5 - Bibliographie Ch. 7 - Modele
Information aux usagers Modeles d’affectation du Comportements coopératifs
et exploitation du trafic trafic et optimisation du systeme

\
Ch. 8 - Modele
> Gestion du trafic par la
tarification des usagers
\

Ch. 9 - Modele
> Gestion du trafic par
I"allocation de capacité

Ch.10 - Conclusion

Fig. 1-2 : La structure du mémoire

1.5.1.Développement du sujet

Pour I'objectif de déterminer les problématiques liés a I'information routiere et
identifier les éléments pris en compte dans notre modélisation, cette partie
comprend deux chapitre suivants :

» Le Chapitre 2 fournit une description compléete et une analyse sur
I'offre de l'information routiere, a la fois au niveau de dispositif et au
niveau de contenu d’information. Il établit également le lien entre la
disposition d’'un équipement spécifique et I'accessibilité a certain type
d’information.

= Le Chapitre 3 développe le rapport entre l'information routiére et
d’autres actions d’exploitation du trafic dans un systeme ou lI'information
routiere joue un double role : le role complémentaire en informant les
usagers de l'application des mesures de gestion ou le réle indépendant
comme une mesure de gestion de la demande.

1.5.2.Revues de littérature

= Le Chapitre 4 synthétise, par une revue de littérature, les éléments
empiriques concernant les comportements des usagers, y compris les
comportements de choix (itinéraire, horaire), les attributs d’une option, les
préférences de choix, les réactions face a I'absence ou a la présence de
I'information. Cette synthése nous permet de formuler les hypotheses
simples mais suffisamment réalistes.

-30-



Modélisation de I'information routiére

= Le Chapitre 5 fournit une revue de littérature sur les modeles de choix
d’itinéraire existants. Ce chapitre ne s’intéresse qu’aux modeles
élémentaires en excluant I'aspect algorithmique du probléme d’affectation.
Les travails liés a I'information du trafic ne sont pas présentés ici.

1.5.3.Modélisation des effets de I'information

= Dans le chapitre 6, nous formulons nos hypothéses de base concernant
I'offre, la demande et I’équilibre du trafic et puis nous appliquons ce jeu
d’hypotheses a un cas d’école.

= Dans le Chapitre 7, nous élargissons le cadre d’hypothéses pour
plusieurs motifs de comportements coopératifs. Cela permet de définir
I'optimum du systeme et d’analyser de différentes stratégies d’information
en matiere de contenu et de diffusion.

1.5.4.Modélisation conjointe de I'information routiére et des mesures
d’exploitation

= Dans le Chapitre 8, nous modélisons les interactions entre
I'information routiére et une autre mesure d’exploitation de I'approche
« demande », la tarification de la congestion. Deux stratégies de
tarification seront traitées : tarif fixe et tarif dynamique.

» Dans le chapitre 9, nous modélisons l'interaction entre I'information
routiere et une mesure d’exploitation de I'approche « offre », I'allocation
de capacité. Comme le Chapitre 8, nous traitons aussi deux stratégies
d’allocation de capacité : statique ou dynamique.
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Partie l. Service d’information dans un
systeme routier
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Nous allons essayer dans cette premiere partie d’expliquer plus en détaille le
probléme que nous souhaitons de traiter, a savoir prendre en compte les effets
de l'information routiére aux usagers en présence de la congestion récurrentes
et des perturbations ainsi que d’autres actions d’exploitation du trafic.

Avant de chercher a modéliser un tel systeme complexe, nous allons le décrire
plus précisément et nous verront comment cette description peut étre
modélisée. Nous avons réparé cette partie en deux chapitres qui s’intéresse
chacun a un aspect particulier de notre sujet.

Dans un premier chapitre, nous nous intéressons aux services d’information
routiere aux usagers. Chaque service d’information routiere sera analysé en deux
aspects : au niveau désagrégé, les composantes d’un message d’information
diffusé et au niveau agrégé, le contenu de I'information diffusé qui aide 'usager
pour sa décision de déplacement. Un croissement des dispositifs et des contenus
nous permet de voire plus précisément et plus clairement les conditions d’acces
a chaque service.

Dans un deuxiéme temps, nous nous intéressons au systéme d’exploitation
auquel service d’'information routiere fait partie. Nous décrivons les réseaux
routiers, leur typologies, leur particularités (en particulier le phénomene de
congestion et les événements perturbants au trafic) ainsi que leur besoin en
exploitation du trafic. Puis, nous décrivons les mesures de gestion du trafic
routier, chacun avec ses variables d’actions, conditions d’application. En suite,
nous analysons la procédure de recueillement et de traitement de données qui
alimentent les mesures de gestion du trafic et engament la diffusion de
I'information aux usagers. Notre analyse va montrer ainsi les rapports entre le
service d’information routiére sur un réseau et les mesures de gestion du trafic
éventuellement appliquées.
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Chapitre 2. Services d’information routiére aux usagers

2.1.INTRODUCTION
2.1.1.Contexte

En France, I'histoire de l'information routiére a commencé deés le début du
vingtiéme siécle par des panneaux de signalisation en béton armé et puis des
cartes routiéres du pionnier Michelin (Duhamel, 1994) et (Duhamel et Nouvier,
2000). Grace a I'avancement de l'informatique et de la télécommunication, le
systeme d’information routiére est devenu une composante indispensable d’un
systeme d’exploitation du trafic routier d’aujourd’hui. Le Schéma Directeur du
Systeme d’Information Routiere (Sétra, 2000) a précisé que I'utilisation du
systeme d’information routiere est pour [I'objectif «de capitaliser la
connaissance du patrimoine routier et de la partager entre tous les acteurs
impliqués dans la gestion et I’exploitation des réseaux ».

L'information routiére concerne les deux cotés « offre » et « demande ». Au c6té
d’offre, I'information routiére est un des éléments cruciaux au maitre d’ouvrages
pour définir et évaluer les politiques d’exploitation routiere, quelque soit en
matiere d’investissement, d’exploitation ou d’entretien. Cela est s’applique aussi
bien pour les exploitants routiers publics que les concessionnaires autoroutiers.
Au c6té « demande », I'information routiére est indispensable aux usagers pour
la réalisation des déplacements. L'information aux voyageurs est définie comme
« 'ensemble de I'information concernant le réseau et le trafic pour faciliter la
planification de déplacement et puis le déplacement », (PIARC, 2009).

2.1.2.0bjectif

Dans ce chapitre nous établirons une description et une analyse sur I'ensemble
des services d’information du trafic aux usagers. La description ne se limite pas
aux services d’information routiére existant, elle inclut également des services et
des besoins qui pourront potentiellement se développer. Nous nous intéressons
également a analyser les contenus diffusés et les supports (équipements) utilisés
par chaque type d’information routiere.

2.1.3.Contenu

Nous commencons ce chapitre par décrire les services d’information routiére aux
usagers (§2.2). En suite, en nous appuyant sur les détails des services décrits,
nous effectuons une analyse sur les contenus de l'information routiere aux
usagers (§2.3) en deux niveaux : désagrégation — composantes d’information
(§2.3.1) et agrégation — contenus d’information (§2.3.2). En fin, un croissement
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support-contenu nous permet de comprendre les conditions d’acces a
I'information (§2.4).

2.2.SUPPORTS D’INFORMATION ROUTIERE

Si « information routiére aux voyageurs » est un sujet bien récemment abordé,
les services d’information aux voyageurs ont été développés dés (ou bien avant)
la naissance de l'automobile automobile, par exemple: carte routiére et
panneaux de signalisation.

Les dernieres décennies sont marquées par une évolution forte de l'usage
automobile, puis de la congestion. Heureusement, I'avancement des nouvelles
technologies de communication, de collecte et de traitement des données
encourage les efforts de la lutte contre la congestion. Aujourd’hui, grace a leur
maturité et leur variété, les services d’information aux voyageurs sont considérés
comme des éléments indispensables dans I'ensemble des mesures d’exploitation
du trafic.

Les dispositifs d’information routiere sont classés de diverses manieres :
manuel/électronique, statique/dynamique, en route/hors route, etc. Nous
proposons de les regrouper en quatre catégories : supports papier, signalisation,
dispositifs nomades, et médias

2.2.1.Supports papiers

Carte routiere

Un des plus anciens supports en information routiére, carte routiere est une
représentation cartographique de I'espace, imprimé sur papier. Elle représente
primordialement la topologie du réseau routier, y compris les noms, la
localisation des lieux et les relations entre eux, de maniéere fine ou grossiere. Une
carte routiere contient normalement des préférences, par exemple le nom de
route, type de route, le relief de terrain, la végétation, la présence des services.
La richesse de l'information présentée sur une carte dépend de son type, son
format et son échelle de présentation.

Bien que l'usage de la carte routiére papier reste répandu, I'évolution de la
cartographie est marquée par |'apparition de la carte routiére électronique se
basant sur la technologie GIS (Systeme d’Information Géographique). La carte
électronique est largement utilisée pour diffuser de I'information routiére via
dispositifs nomades (§2.2.3) ou via divers médias (§2.2.4).

Livret routier

Nous utilisons le terme « livret routier » pour désigner un type de livres
contenant une série de cartes routieres en plusieurs échelles et en plus un
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certain nombre d’informations utiles a la conduite, au déplacement ainsi que au
voyage.

Si une carte routiere se focalise essentiellement sur la représentation
topologique du réseau avec quelques détails en caractéristiques physiques, un
livret routier peut offrir au usager des renseignements riches sur les destinations,
sur les itinéraire S/itinéraire Bis, les services utiles sur le long de la route:
restaurant, hotel, aire de services, etc. et/ou parfois une fiche de prévision du
trafic du calendrier Bison Futé (cf. §3.5). Citons quelques livrets routiers
populaires : « Atlas France : routier et services utiles » de Michelin (Michelin,
2008), « Conseil et itinéraire Bis » et « Calendrier Trafic routier » de Bison Futé.

L'atlas de Michelin est un ensemble de cartes routiéres, qui représente le réseau
a plusieurs échelles : du niveau panoramique au niveau détaillé pour chaque
localisation. Sur les plans, une information copieuse sur le réseau et les services
routiers est affichée : distance kilométrique de chaque route, types routiers,
péages, restaurants, hotels, aires de repos, etc.

Le calendrier Bison Futé est un support papier de communication entre le centre
de l'information routiere et les usagers de la route dont I'objectif est d’informer
des difficultés de circulation prévisibles pour les inciter a reporter le jour de leur
voyage ou I'heure de départ en proposant des périodes et des itinéraires moins
chargés.

En France, les fournisseurs majeurs de ces services sont les éditeurs traditionnels
Michelin, IGN (Institut Géographique National), Blay Foldex, etc.

2.2.2.Signalisation

La signalisation routiére est composée de panneaux, les feux, le marquage, le
balisage et le bornage. Elle permet d'informer 'usager des regles en vigueur et
de se localiser et l'orienter dans ses déplacements. En se composant de huit
parties, I'Instruction Interministérielle de la Signalisation et Sécurité Routieres
(lISSR), issue de I'arrété de I’Arrété du 24 novembre 1967 relatif a la signalisation
des routes et autoroutes, est de définir toutes les regles d'implantation de tous
les signaux sur le domaine public routier.

L’lISSR vient d’étre modifié par I'arrété du 11 juin 2008 (Journal Officiel du 10
juillet 2008) pour adapter la signalisation aux nouveaux modes d’exploitation du
trafic, tels que [I'affectation dynamique des voies, signalisation des pistes
cyclables, etc.

Cette section abordera essentiellement des panneaux et des feux qui jouent le

role majeur dans la signalisation routiére dans selon la catégorisation proposée
dans I'lISSR.
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Signalisation de réglementation

Elle notifie les usagers de la route des obligations, limitations ou interdictions
spéciales qu’ils doivent observer: les panneaux de priorité annoncent des
caracteres prioritaires ou non prioritaires de la route a une intersection ; les
panneaux d’interdiction annoncent des interdictions ou des limitations ; les
panneaux d’obligation présentent des directions que le voyageur est obligé de
suivre.

Les panneaux de ce type de signalisation sont sous formes diverses: les
panneaux d’interdiction sont sous forme circulaire a fond blanc, couronne et
barre d’interdiction rouges, symbole et inscription noirs et rouges ; les panneaux
d’obligation sont sous forme circulaire a fond bleu, bordure, symbole et
inscriptions blanches ; etc. Les panneaux de réglementation sont implantés au
voisinage immédiat de I'’endroit olu la prescription commence a s’imposer et
doivent étre répétés apres chaque intersection

Signalisation de danger

Elle prévient les voyageurs des obstacles qu’ils vont probablement rencontrer et
éveillent sa vigilance avec un éventuel ralentissement adapté a la mesure
signalée. Les obstacles signalés sont soit relatifs a la structure, a I'état et a
I’environnement de la route ; soit a des dispositifs et des circonstances locales ;
soit aux conditions de circulation des véhicules et des piétons.

Les panneaux de danger sont sous forme triangulaire équilatérale, dont un co6té
est horizontal et dont le sommet opposé est en haut. Leur fond est blanc ; leur
bordure est rouge ; leurs symboles, inscriptions sont en noir.

L'implantation des panneaux se fait a une distance assurant le temps nécessaire
pour la perception et la réaction. L'espacement entre le panneau et la zone
signalé est de 50 m en agglomération et de 100 — 200 m hors agglomération.

Signalisation d’indication et des services

Elle porte a la connaissance des voyageurs des informations utiles a la conduite
ou des informations relatives aux activités locales. Ces panneaux signalent des
indications relatives a I'usage et a la praticabilité des voies, annoncent certains
aménagements; la proximité ou la présence de services ou d'installations ; des
connaissances sur les activités locales et les lieux traversés par la route.

Les signaux d’indication sont normalement rectangulaires. Panneaux type C
donnant des informations utiles a conduite sont en fond bleu avec des
inscriptions et symboles majoritairement en blanc, parfois en noir et rouge.
Panneaux type CE indiquant des services sont en fond blanc, bordure bleu avec
des inscriptions et symboles majoritairement en noir.
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Signalisation de direction

Elle guide les usagers de la route au cours de leur déplacement pour qu’ils
puissent trouver la destination souhaitée. En général, un panneau de direction
porte la connaissance sur les directions relatives au sens de circulation avec le
nom de la route a suivre, les destinations principales (nom de lieu, distance
kilométrique) sur la direction présentée ; la distance kilométrique parcourue; la
direction, la voie a suivre ; la proximité d’'un échangeur ou d’une bifurcation
autoroutiere.

Les panneaux directionnels sont normalement rectangulaires; toutefois, les
signaux de direction peuvent avoir la forme d’un rectangle allongé a grand coté
horizontal et se terminant par une pointe de fleche.

Les couleurs du fond et la taille du symbole et de linscription indiquent
I'importance de la direction (route ou autoroute), et de la cible : les couleurs de
fond utilisées en signalisation de direction sont définies en fonction soit de
I'importance des mentions desservies, soit du caractéere temporaire des
indications ; les couleurs de fond utilisées pour les cartouches indiquant les
routes et autoroutes sont définies par le fonctionnement de la route ; pour la
taille des noms de lieu ou des fleches: plus le lieu ou la direction sont
importants, plus la taille est grande.

L'implantation de la signalisation directionnelle doit assurer la visibilité, la
compréhensibilité et la continuité. Tous les panneaux de direction doit étre
conforme au schéma directeur de signalisation de la zone dans lequel il est
implanté :

* En milieu campagne, le schéma directeur de signalisation
départemental

= En milieu urbain, le schéma directeur de signalisation communal ou
intercommunal. Ces schémas doivent eux-mémes étre cohérents avec le
schéma directeur de la signalisation.

Le schéma directeur d’une zone détermine les liaisons entre péles a signaler ainsi
que leur importance et leur éloignement. L’élaboration du schéma commence
par une étude de poéles : les pdles (aussi des zones génératrices du trafic) sont
identifiés et classés en fonction de leur taille : population, activité de commerce,
etc. Puis, les liaisons et I'importance des liaisons sont établies en fonction des
deux poles liés. En fin, le parcours emprunté par une liaison est signalé par le
principe d’unicité, c'est-a-dire un seul parcours, correspondant a celui utilisé par
la majorité des véhicules de la catégorie concernée du pdle de départ vers le
pole d’arrivée, est signalé :

= Enrase campagne, le choix se porte sur l'itinéraire le plus rapide
= En milieu urbain le choix se fait en fonction du plan de circulation.
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Signalisation temporaire

Avertir et guider l'usager, afin d'assurer sa sécurité et celle du personnel et de
favoriser la fluidité de la circulation dans le cas ou la route est affectées par des
obstacles ou dangers dont I'existence est temporaire.

La signalisation temporaire peut utiliser des panneaux, des feux, des balises, les
bornes, ou le marquage sur chaussées qui ont pour but de signaler des dangers,
des directions ou de guider ou séparer la circulation du trafic. Dans la majorité
des cas, le fond des panneaux est jaune

Feux de circulation

Ayant pour but de d'assurer la sécurité des piétons et des usagers des véhicules
et d'améliorer la fluidité de la circulation, les feux de circulation sont utilisé dans
diverses situations : traditionnellement la gestion du trafic aux intersections, la
traversé des piétons, la gestion d’un point de contréle (péage), I'exploitation par
sens uniques alternés d’une section, la protection d'obstacles intermittents ou
plus récemment [|affectation dynamique des voies, le contréle d’acces
autoroutier, etc.

Un systeme de feux fonctionne de maniére autonome, en synchronisation
automatique avec un systeme de comptage/détection ou avec le
commandement d’un poste de commande de gestion du trafic.

Panneau a Messages Variables

Faisant partie de la signalisation, un panneau a messages variables est défini
comme « panneau de signalisation routiére pouvant prendre au moins deux états
différents » (Desnouailles et Nouvier, 2009). Un panneau a messages variables
peut étre inertes, manceuvré depuis le bord de la route ou dynamique,
télécommandé localement ou depuis un poste central de gestion du trafic. La
neuvieme partie de I'lISSR, en cours d’élaboration, sera consacrée a définir des
panneaux a messages variables.

Le domaine d'emploi des panneaux a messages variables est parfois le méme
que celui des panneaux temporaires a message constant : on a recours aux PMV
lorsque la pose de la signalisation temporaire est difficile, dangereuse ou trop
fréquente.

La signalisation variable est utilisée en situation d’exploitation ou hors situation
d’exploitation. En situation d’exploitation, elle est destinée a signaler les
dangers, les prescriptions, les indications ou les directions modifiées par les
conditions variables du trafic, de I'’environnement ou de la gestion du trafic, a
informer des mesures évolutives d’exploitation du trafic, renseigner sur les
conditions changeantes de circulation ou/et de déplacement. Hors situation
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d'exploitation, elle est au neutre ou affiche un message de veille ou un message
de sécurité routiere de portée générale.

Un PMV est souvent intégré a un systéeme de gestion dynamique du trafic assez
complexe comprenant le recueillement automatique de données, le traitement
de données, la production de I'information et la rediffusion de I'information via
des dispositifs électroniques interactives.

Sur le réseau autoroutier frangais et certaines voies rapides urbaines, un grand
nombre de PMV ont été déployé. Ils sont utilisé pour donner des renseignements
variés selon la condition du trafic : le temps de parcours en temps réel vers une
grande destination ; événements non récurrents : incident, accident, travaux,
etc. et des conseils de conduite, de choix d’itinéraire ou de vigilance. Cependant ;
le déploiement des PMV reste encore faible, seulement sur le réseau autoroutier
interurbain et certaines voies rapides dans quelques grandes agglomérations.

2.2.3.Dispositifs de guidage nomades
En général, un appareil de guidage se compose de deux éléments suivants :

= Un récepteur GPS permettant la localisation géographique précise, en
temps réel.

= Une carte routiere électronique/un calculateur d’itinéraire, contenant
un logiciel et une base de données S.1.G, permettant de calculer la direction
a suivre pour se diriger vers la destination.

Cet appareil de guidage peut étre un appareil dédié (dispositif de guidage
TOMTOM) ou un PDA intégré d’un récepteur GPS ou un Smartphone équipé
d’une application spécifique et un récepteur GPS.

Par rapport a la navigation par le systeme de signalisation, la navigation par un
dispositif de guidage nomade est beaucoup plus confortable car le conducteur
est guidé pour chaque changement de voie, chaque tournage et l'itinéraire est
recalculer en temps réel en fonction de la position présente du véhicule.

La cartographie électronique avec un systeme de référentiel cartographique et
une base de données riche donne aux usagers un certain nombre de services
complémentaires, notamment la présence des services sur le long du trajet ou a
la destination (aire de repos, hoétel, restaurant, parking, etc.).

Certains appareils peuvent également se connecter a un serveur d’information
de type RDS (Radio Data System)-TMC (Traffic Message Channel) ou de type GSM
(sous un abonnement de services) (fournisseurs SFR, Orange, Bouygues) pour
afficher de l'information dynamique concernant les événements routiers, les
travaux, les places disponibles dans un parking ou les temps de parcours. Mais
pour l'instance, aucun calculateur d’itinéraire n’est capable de prendre en
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compte automatique de l'information dynamique dans le calcul d’itinéraire le
plus court.

L’écran d’un dispositif de guidage TOMTOM indique la position du véhicule sur
une carte numérique et la direction (les sections de route a prendre, détaillées
par tournages) a prendre pour se diriger vers la destination. Cet appareil est
capable de recevoir et puis d’afficher a droit de I’écran des informations
concernant les conditions de circulation.

Le marché des appareils de navigation embarqué est tres émergent au cours des
dernieres années avec la participation d’un grand nombre d’acteurs : opérateurs
routiers (AFSA, DDE), fournisseurs d’information publiques (Bison-Futé, Citadin),
fournisseurs d’information privés (V-trafic, Via Michelin), opérateurs radio TMC,
opérateurs GSM (Orange, SFR, Bouygues), constructeurs automobiles,
constructeurs électroniques, etc.

2.2.4.Médias

Serveur Web

L'information routiére est également diffusée via certains sites web. En général,
ces sites web contiennent les éléments essentiels suivants :

= Une cartographie électronique permettant de visualiser a plusieurs
échelles, de trouver un lieu, un service, etc. grdce a un systéme de
référentiel cartographique intégré.

=  Un moteur de calcul d’itinéraire selon plusieurs options de critere.

= Une synoptique des événements, des travaux, des états du trafic et
éventuellement les temps de parcours de certaines liaisons

= Des renseignements pratiques pour la conduite.

Bison Futé : http://www.bison-fute.equipement.gouv.fr

En tant que site web du CNIR, il diffuse officiellement des informations du CIR
Bison — Futé. Les informations couvrent le réseau autoroutier et certaines routes
nationales, voies rapides urbaines.

Citadin : http://www.sytadin.tm.fr/

Le Citadin est chargé de diffuser des informations sur le réseau des voies rapides
de I'lle de France. Plus détaillé que le site de Bison — Futé, il renseigne également

le temps de parcours en temps réel de certains grands axes.

ASFA : http://www.autoroutes.fr
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Les informations diffusées sur le site de I’Association des Sociétés Francaises
d'Autoroute (ASFA) sont assurées par ses membres concessionnaires. En se
basant sur linformation de Bison — Futé, chague membre ajoute des
informations supplémentaires concernant son réseau autoroutier.

Mappy : http://mappy.fr/; Via Michelin : http://www.viamichelin.com/

Mappy et Via Michelin se focalise sur le calcul d’itinéraire et sur les informations
pratiques en exploitant une base de données statique couvrant plusieurs pays.
Pour les conditions de circulation, ils redirigent les usagers ver le site Bison —
Futé.

V-Trafic : http://www.v-trafic.com

En rassemblant des données de différentes sources : opérateurs autoroutiers,
Bison-Futé, opérateurs des voies rapides urbaines, opérateur des voiries
urbaines, V-Trafic dispose d’une base de données la plus compléte. En parallele,
V-Trafica déployé propre systeme de recueillement de données de type
technologie des véhicules traceurs (FCD) et terminaux mobiles traceurs (FMD).

Radio trafic

Sur les réseaux concédés, une fréquence de radio FM est chargée de
communiquer des informations émises par les exploitant concernant les
conditions de circulation, l'apparition des travaux, des événements, les
conditions météorologiques. En fonction du réseau, cette radio est opérée par de
différents opérateurs : Radio Trafic FM ; Autoroute Info; 107.7 FM ; Autoroute
FM. Ce system de radio, émettant sur une fréquence spécifique 107.7, couvre la
quasi-totalité du réseau concédé et diffuse régulierement des bulletins
d’information routiére. Le reste du temps, de la musique est programmée afin de
s’assurer de I’écoute continue des voyageurs.

Opérateurs de radio trafic Réseaux concédés

Radio FM ASF, ECOSTA

Autoroute Information APRR, AREA, ATMB, SFTRF
107.7 FEM SANEF, SAPN

Autoroute FM COFIROUTE, ALIS

Tab. 2-1: Opérateurs de radio trafic sur les réseaux concédés

Les informations sont diffusées au public sans personnalisation. Cependant un
voyageur circulant sur I'A64 ne s’intéresse pas a l'information concernant le
trafic de I’A4. Pour assurer la continuité de la diffusion et son adaptation aux
contextes locaux, les radios d’autoroutes fonctionnent selon le principe du
décrochage local en iso-fréquence : les informations sont ainsi sectorisées par
trongons autoroutiers grace a des émetteurs de faible puissance synchronisés et
directionnels suffisamment rapprochés, permettant de conserver la fréquence
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identique FM 107.7 tout le long d’un trajet. Ces décrochages permettent
d’émettre un programme différent du programme principal sur une section
donnée du réseau, qui n’est entendu que par les automobilistes circulant dans le
secteur concerné. Pendant les périodes de pointe et sur les principaux réseaux,
les bulletins sont donnés en différentes langues.

En outre, la fonction RDS (Radio Data System) -TMC (Traffic Message Channel) de
I'autoradio permet la réception automatique des bulletins d’information routiére
: avec les touches EON/TA, I"lautomobiliste qui écoute une cassette ou un CD, ou
méme laisse en veille son autoradio, peut alors recevoir les informations
urgentes et importantes concernant le trafic par commutation automatique.

Sur les réseaux non-concédés, un certain nombre de radios nationales,
régionales ou de « décrochages » régionaux des radios nationales sur la bande
FM diffusent de l'information routiere avec un nombre et une fréquence
variables des points circulation, toutes les 7mn pour certaines, tous les quarts
d'heures pour d'autres. Ceci permet aux voyageurs de choisir selon leurs besoins
et leurs golts musicaux, notamment sur la bande FM, telles que France Bleu,
Autoroute FM, RTL2, NRJ.

Téléphone

Bison Futé, les sociétés d’autoroutes ainsi que les sociétés privées offrent des
services téléphoniques de renseignement sur I'information routiére. Les serveurs
donnent directement des informations correspondant a la demande le I'usager.
Les informations diffusées sont trés diverses : les événements sur la route, les
travaux, la condition de circulation, la météo routiere, des choix d’itinéraire pour
une paire origine - destination donnée, une alternative en cas de perturbation.

La coopération entre les opérateurs téléphoniques et les centres d’information
routiére, les serveurs web — trafic permet aux usagers de s’abonner et recevoir
des informations routieres via une connexion Wap avec une qualité similaire a
celle d’un service Web.

Télévision
Certaines chaines de télévision diffusent régulierement de I'information sur le

trafic. Les informations restent toujours trés générales : le calendrier du trafic
Bison-Futé et les grands travaux menés sur le réseau.
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2.2.5.Flux d’information routiére aux usagers

| Li
» Editeur Support papier
"|  cartographique ——Mp pport pap
1 M Signalisation
v
L
Opérateur routier > Bison-Futé Dispositif nomade
—— P!
L
L Média
. \_>
Fournieur *
d’information
Fig. 2-1 : Acteurs et flux d’information
Supports Fournisseurs Condition d’acces
Support papier Editeur IGN, Michelin, Blay support payant
Foldex
Signalisation Opérateur routier service/support gratuit
Guidage nomade TomTom, Nokia, etc. support payant
*option information trafic V-trafic, Via Michelin service payant
Médias Divers service gratuit
*téléphone Opérateur et autres payant

Tab. 2-2 : Services, fournisseurs et conditions d’acces

La Fig. 2—1 représente les services d’information routiere et les lieux entre eux et
les acteurs du domaine information routiere aux usagers. Le Tab. 2—2 récapitule
les services d’information routiére aux usagers avec le fournisseur et la condition
d’accés de chacun. Nous avons deux constats :

=  Primo, les acteurs dans le domaine d’information aux usagers sont
nombreux et les liaisons entre eux sont assez complexes.

=  Secundo, malgré une variété des services proposés, il semble que
toutes les informations viennent de la méme source : I'opérateur routier.

2.3. CONTENUS D’INFORMATION ROUTIERE

En général, un message d’information routiere se compose de plusieurs mots,
chiffres, pictogrammes, symboles, etc. autrement dit de plusieurs composantes
d’information. Un ensemble de composantes, avec une certaine configuration
constitue d’'un un message qui donne au voyageur certain contenu. Cette section
§2.3 développe des analyses qualitatives a plusieurs niveaux de l'information
routiére aux usagers: au niveau désagrégé: quelles sont les composantes

utilisées pour constituer les messages d’information routiére ; au niveau agrégé :
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quels sont les contenus que les services d’information routiere donnent ou
souhaitent donner aux usagers

2.3.1. Désagrégation : composantes d’information routiere

Comme avoir discuté ci-dessus, un message d’information routiere peut se
composer éventuellement un nombre de composantes d’information. Suite de la
description des dispositifs de I'information routiere présentée dans cette sous-
section, nous identifierons un ensemble des composantes d’information. Cet
ensemble contient les éléments existants et aussi des éléments souhaité pour un
systeme d’information routiére idéale.

Nom de lieu

Un lieu peut étre une origine, une destination ou lieu intermédiaire a
s’approcher au cours du voyage : une destination intermédiaire, un lieu de
service, etc. Le nom de lieu est éventuellement affiché sur une carte routiere
papier ou électronique, sur un panneau de signalisation, etc.

Localisation de lieu

La position d’un lieu est éventuellement figurée sur une carte, sur un panneau de
signalisation. Cependant le positionnement du lieu n’est pas toujours facile. Un
dispositif de guidage permet un positionnement exact en temps réel de maniére
continue. Le repérage est également assuré par le systéme de signalisation
directionnelle mais seulement les lieux importants (le niveau d’importance
dépend du contexte) sont signalé.

Caractéristique de lieu

Les caractéristiques d’un lieu, telles que sa fonction urbaine, son extension
spatiale, ses services sont d’une part signalé sur certains panneaux de
signalisation et d’autre part décrit dans un livret routier ou dans une carte
électronique avec le systeme de référentiel cartographique.

Nom de route
En générale, le nom d’une route est toujours figuré dans une carte papier ou
électronique concernées. Le nom de la route ou se trouve actuellement le

voyageur est indiqué et rappelé par des panneaux de signalisation ou par un
dispositif de guidage nomade.
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Type routier

Le type routier est indiqué soit par ses caractéristiques physiques ou
géométriques et son environnement, ou par sa caractéristique d’exploitation. Le
type d’une route est associé a son nom.

Type d’itinéraire

Pour I'exploitant, chaque type d’itinéraire porte un nom reflétant le caractéere
d’exploitation spécifique de [itinéraire, par exemple itinéraire européen,
itinéraire autoroutier a péage, itinéraire touristique. Le type d’itinéraire
exploitant est signalé par des panneaux de signalisation. Les types d’itinéraire
exploitant sont également assez marquants sur une carte quelque soit papier ou
électronique.

Pour le voyageur, un type d’itinéraire signifie une préférence spécifique avec
laguelle qu’il choisit son itinéraire pour un déplacement donné : itinéraire plus
court en distance, l'itinéraire le plus rapide, itinéraire le moins cher, itinéraire le
plus confortable ou agrément (en qualité de chaussées, du tourisme ou de la
gastronomie). Un moteur de calcul d’itinéraire sur un site web ou sur un
dispositif nomade peut aider le voyageur a identifier l'itinéraire selon ses
préférences.

Parcours d’itinéraire

Le parcours d’un itinéraire est un enchainement successif des trongons routier
conduisant d’une origine vers une destination. Par les principes de visibilité et
continuité de la signalisation, le parcours de l'itinéraire exploitant est signalé et
repéré par le systéme de signalisation

Caractéristiques physiques

Les trongcons de route sont aménagés de maniére spécifique selon son type
routier pour mieux adapter aux besoins/conditions de circulation.

Controle de trafic

Contrdle d’accés autoroute, gestion dynamique de voie, modulation de vitesse.
Itinéraire S/Bis

La signalisation d’un itinéraire S ou Bis indique la présence d’une alternative sur

des trongons routiers ou la cogestion est réguliére ou prévisible. Les itinéraire Bis
sont marqués sur certaines cartes papier et électroniques.
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Péage

Les trongons autoroutiers a péage sont signalés par les panneaux de
signalisation. Certains calculateurs d’itinéraire sont capables de calculer le colt
de péage pour l'itinéraire correspondant.

Distance

Il s’agit non seulement de la distance entre deux villes mais aussi la distance
entre deux intersections ou entre un panneau et une intersection ou une ville.
L'information sur la distance rend plus facile pour le voyageur de reconnaitre sa
position sur le réseau ou un lieu donné. Elle constitue également d’un indicateur
de codt.

Temps de parcours

Le temps de parcours entre deux lieux n’a pas toujours une valeur fixe. |l varie en
fonction des conditions de circulation. On distingue donc deux types de temps de
parcours : le temps de parcours statique estimé par un recensement des
conditions normales, le temps de parcours dynamique en temps réel ou temps
de parcours prévu. Le temps de parcours signifie évidemment un indicateur de
codt.

Régime de circulation

La circulation soit fluide, soit congestionné, soit perturbée. Le régime difficile de
circulation peut étre la conséquence d’un événement routier ou non (dans le cas
échéant, il s’agit d’'une congestion ou la demande dépasse la capacité de
I'infrastructure).

Evénement routier

Nous distinguons deux types d’événement : événement active non-prévisible
(par exemple accident, incident, bouchon, etc.), événement prévisionnel non
encore commencé (travaux, restriction de circulation), et événement prévisible
devenu actif. La base de données des événements Bison-Futé est actualisée
chaque 15 minute. Puis l'information est diffusée via média, PMV ou dispositif
nomade.

Circonstance physique ou réglementaire locale

Le changement de condition de circulation issue des caractéristiques de
I'infrastructure, de I’environnement ou de I'implication du code de la route.

Au cours de notre lecture, nous avons trouvé une discussion similaire dans une
thése anglaise en psychologie et cognitive de conduite. Pour I'objectif d’identifier
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I’ensemble des composantes d’information pour un systeme de guidage idéal,
(Burnett, 1998) a proposé six types d’information : direction, distance, route et
itinéraire, nceud, point de repére, catégorie des routes.

Nous considérons que la différence entre la liste proposée par (Burnett, 1998) et
la nbétre est du a une différence de l'objectif de travail. Dans sa these, il
s'intéresse a chercher des composantes d’information nécessaire pour la
navigation sur un réseau et puis pour le guidage. A l'inverse, notre travail prend
en compte également les considérations économiques des voyageurs pour leurs
déplacements :

Le contenu d’'un message d’information routiére varie selon I'objectif de leur
diffusion. Donc, la désagrégation nous permet de déterminer la nature du
message, d’anticiper le comportement des usagers sous l'influence du message
et aussi de représenter les messages d’information routiére dans le modele du
trafic ce que nous développerons dans les travaux ultérieurs.

2.3.2. Agrégation : contenu d’information routiere

Un message contenant de l'information routiere diffusé se compose d’un
nombre de composantes identifié a la section précédente §2.3.1. Cependant
chaque composante d’information ne donne pas beaucoup de sens. Nous
appelons contenu d’information pour certaine combinaison de composantes qui
donne certain sens solide aux voyageurs. Nous nous focalisons a analyser six
catégories de contenu de l'information routiére : réseau global, itinéraire
exploitant, lieux cibles potentiels, itinéraire usager, état du trafic et informations
a la conduite. Pour chaque contenu, nous identifions ses éléments d’information
et les technologies capables de diffuser les messages d’information respectifs :

Réseau

Le contenu « réseau » comprends des informations larges au niveau de
I’ensemble d’un réseau. Plus précisément, un réseau routier est déterminé par
les lieux et les liaisons entre eux. Les lieux sont caractérisés par leur nom, leur
localisation mais aussi par leurs caractéristiques : fonction urbaine, attraction,
extension spatiale, etc. Une liaison est évidemment un ou plusieurs trongons de
route : elle est caractérisée par le nom de la route (par exemple A6, N151) et son
type routier (par exemple autoroute, route nationale). Le type d’une route
signifie également sa modalité d’aménagement et d’exploitation, sa capacité
d’accessibilité pour certaines classes du trafic, la limitation de vitesse, etc.
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Nom de lieu

Localisation t Lieux —

Caractéristiques

Nom de route
:|—> Liaison —
Type routier

Fig. 2-2 : La formation du contenu « réseau »

—> Réseau

A priori, I'information concernant I'ensemble du réseau est statique et portée
par dispositifs cartographiques (papier ou électronique). Cependant, la
signalisation permet au voyageur d’avoir une connaissance partielle du réseau,
notamment sur la partie concerné par son déplacement.

Dans un support cartographique, le nom, la localisation, les caractéristiques
(fonction urbaine, type d’attrait, son extension dans I'espace ...) d’'un lieu sont
représentés par un symbole adapté a la fonction, I'extension dans I'espace et la
grandeur du texte et symbole. Le type d’une route est représenté par son nom
sur une carte. Sa longueur peut-étre marquée ou non. Sur certaines cartes, on
présente la condition prévue du trafic. Dans tous les cas, les routes les plus
importantes sont faites marquant.

Itinéraire exploitant

Sur un réseau routier, certaines routes sont soumises a une exploitation
spécifique, appelées « itinéraire exploitant », par exemple itinéraires européens,
routes a grande circulation, itinéraires a gabarit restrictif. Eventuellement, une
route révele plusieurs typologies (par exemple route départementale a grande
qualité touristique). En général, que les liaisons classées (liaison entre les deux
pbles/ lieux importants) sont reliées par itinéraire exploitant. Les informations
relatives a un itinéraire exploitant sont: les deux pdles origine-destination,
I'itinéraire, le mode d’exploitation et les colts de l'itinéraire. L’exploitation d’un
itinéraire consiste également a préparer des itinéraires Bis et S pour le cas ou il y
a une grande congestion sur l'itinéraire principal.

A priori, les itinéraires exploitants sont prioritaires dans le signalement par le
systeme de signalisation routier. La signalisation se fait par balisage en rappelant
et en identifiant les routes le long de l'itinéraire. En principe, elle ne signale que
les routes, qui présentent bien les attributs de type d’itinéraire. Le rabattement
incite toujours les voyageurs a se diriger vers le réseau routier national ou
autoroutier.
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Nom de lieu

Localisation Péles —

Caractéristiques

Type d’itinéraire
Itinéraire —

Parcours

— Itinéraire exploitant

Aménagement

Controéle de trafic Exploitation —

Itinéraire S/Bis

Péage

Distance

-+ T

Temps parcours

Fig. 2-3 : La formation du contenu « itinéraire exploitant »

Par nature, un itinéraire exploitant entre deux poles est souvent l'itinéraire le
plus court entre deux poles, donc recommandé par calculateurs d’itinéraire dans
un dispositif nomade avec les critéres : « itinéraire plus rapide » ou « itinéraire
autoroute ».

Itinéraire usager

« Itinéraire usager » est un itinéraire choisi par I'usager pour un déplacement
entre une origine et une destination fixé par le voyageur. En fait, le voyageur
choisit son itinéraire selon le contexte de son déplacement et ses golts propres.
Outre les informations concernant le type d’itinéraire, la topologie, les colts ou
une alternative, un élément d’information important est la navigation ou la
connaissance sur la topologie locale qui permet a l'usager de bien s’adapter aux
circonstances locales, telles que: « changer de voie », tourner «a droit »,
« tourner a gauche ». La navigation se fait avec I'aide de la signalisation ou un
dispositif de guidage.

Les études sur le comportement des voyageurs (Bovy, Stern, 1990) montrent que
le choix d’itinéraire est influencé par la structure pyramidale du réseau routier:
en partant du point de départ, le conducteur prend tout d’abord des routes de
bas niveau en vue d’approcher les routes du plus haut niveau le plus rapidement
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possible et y demeure le plus longtemps possible. A proximité de la destination, il
utilisera des routes intermédiaires afin d’accéder au lieu souhaité.

Nom de lieu

Localisation t Origine-Destination

Caractéristiques

Préférence
d’itinéraire

Itinéraire —

\TI

Parcours

— ltinéraire Usager

Péage

Distance t Colt —

Temps parcours

Alternative —

Fig. 2—4 : Formation du contenu « itinéraire usager »

Dans cette logique, la recherche des lieux cibles potentiels pendant le trajet est
toujours importante. Cela peut étre une grande ville, un échangeur ou une
sortie, etc. Cette information comprend le nom de lieu, la distance restante, le
temps restant et la route a prendre pour les approcher.

Le «lieu cible potentiel», pour les voyageurs, est une destination finale ou
intermédiaire dans leur déplacement. Une indication d’un lieu cible peut étre un
élément de repérage. Pour se diriger vers un lieu cible, voyageurs ont besoin des
informations telles que : le nom du lieu cible, la distance restante, la route ou la
voie a prendre, etc. Donc, elles sont notamment signalées par le systeme des
panneaux (fixes ou PMV) sur les routes.

Origine

Pole Destination

Pole Origine
]

Destination

Fig. 2-5 : Lieu cible potentiel, itinéraire usager et itinéraire exploitant
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La Fig. 2-5 illustre la superposition et la différence entre « itinéraire usager » et
« itinéraire exploitant ». Nous prenons un exemple ou un voyageur souhaite
effectuer un déplacement entre Origine (son domicile) et Destination (son lieu de
travail) dans le cas il ne dispose pas de dispositif guidage. Péle Origine et Pdle
Destination est une liaison important dont l'itinéraire est exploité, signalé par
I'opérateur routiere. Pour se diriger d’Origine vers Destination, le voyageur
devrait suivre la signalisation locale pour atteindre le repere Pole Origine, puis
suivre l'itinéraire exploitant jusqu’a Pole Destination, et en fin suivre a nouveau
la signalisation locale pour arriver jusqu’a Destination. Itinéraire Origine-
Destination est l'itinéraire usager identifié pour un besoin de déplacement
personnel pendant que itinéraire Péle Origine — POle Destination est itinéraire
exploitant exploité pour drainer un grand flux de trafic entre deux poéles.

Conditions de circulation

Un événement routier est un événement non récurrent ou une circonstance qui
peut perturber la circulation normale : un incident, un accident, la présence des
travaux sur la route, les conditions météorologiques difficiles, une congestion,
etc. L'annonce d’un événement est suivie également de sa localisation et de son
importance.

L’état du trafic sur un certain lieu, a une condition temporelle ou prévisionnelle
est le régime de circulation au niveau de charge ou de débit avec éventuellement
des perturbations. Apreés, le recueillement et le traitement des données, les CIR
donnent des informations sur I’état du trafic. On informe aux usagers la présence
d’événements et leur conséquence immédiate (en temps réel), une prévision a
court terme ou une prévision a long terme.

Evé. prévisionnel
:|—> Evénement —
Evé. nonprévisible

De référence
Régime de
circulation

— Trafic

En temps réel

Temps de parcours

Prévu

Fig. 2—6 : Formation du contenu « Trafic »
Infos a la conduite

Indications a portée d’obligation ou de recommandation pour amener les
usagers a bien s’adapter aux circonstances locales afin d’éviter des risques
d’accident, des perturbations de trafic comme: limite de vitesse, vitesse
conseillée, vigilance ou des regles particuliers.
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2.4. CROISEMENT DES CONTENUS ET DES DISPOSITIFS

Le Tab. 2-3 croisse les contenus et les dispositifs de I'information routiere avec
les dispositifs en ligne et les contenus d’information en colonne. Ce croissement
nous donne deux constats importants sur les conditions d’accés a I'information
lié a I'équipement :

* Primo, sans avoir d’équipement spécifique en information, l'usager
dispose d’une certaine connaissance, méme grossiere, sur le réseau et les
itinéraires grace aux supports d’informations routiéres publics, tels que la
signalisation, les médias publics, ou les supports papiers

= Secundo, seuls les supports électroniques sont capables de
communiquer de l'information concernant les conditions évolutives du
trafic a court/moyen terme.
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Réseau

Itinéraire exploitant

Itinéraire usager

Info. trafic

Conduite

Support papier
*Carte papier

réseau a échelle fixe

magqué sur la carte

a tracer manuellement
par 'usager

non

position des radas fixes

*Livret routier réseau a multi-échelles, itinéraire Bis, itinéraire non calendrier Bison-Future non
lieux et services conseillé

Signalisation

*de direction Une partie du réseau signalé de maniéere non non navigation
continue, distance

* d’indication certains lieux et services péage non non ralentissement,

vigilance

* de police non oui

* PMV non Incitation vers itinéraire non événement, régime, ralentissement,
Bis temps de parcours vigilance

Guidage nomade

*dispositif simple a plusieurs échelles, les magqué sur la carte calculateur d’itinéraire navigation

* avec un abon. Info.

lieux et les services

événement, régime,
temps de parcours

automatique

Médias

*Serveur web

*Radio

*Téléphone

*Télévision

réseau a multi-échelles,
lieux et services

Non

magqué sur la carte

non

calculateur d’itinéraire

conseil itinéraire

conseil itinéraire

non

événement, régime,
temps de parcours
événement, régime

événement, régime,
temps de parcours

Régime de référence

oui

oui

oui

oui

Tab. 2-3 : Croissement contenus-dispositifs d’information routiere
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2.5. CONCLUSION DU CHAPTIRE

Dans ce chapitre, nous avons établi une description compléte sur les services
d’information routiére aux usagers. Cette description est accompagnée par des
analyses profondes sur les contenus et les composantes de I'information diffusée
aux usagers. Au niveau agrégeé, les contenus principaux de I'information routiére
sont identifiés: réseau, itinéraire exploitant, itinéraire usager, conditions du trafic
et information a la conduite. L'information routiere est diffusée par de variables
supports d’information, certains supports sont des équipements publics,
accessibles pour tous les usagers tandis que les autres sont des équipements
privés dont I'acces est limité a certains usagers a un certain colt. L'information
sur les conditions du trafic porte de différentes natures : statique/ dynamique,
historique, en temps réel, prévisionnelle, etc.

Un croissement des contenus et des dispositifs d’information nous a rendu une
meilleure compréhension sur les conditions d’accés a chaque contenu/type
d’information en fonction de I'’équipement. L'information dite « dynamique » sur
les événements qui se produisent éventuellement sur le réseau ne peut étre
diffusée que par des dispositifs électroniques.

Cependant, nous avons analysé les services d’information routiére aux usagers
de maniére séparée du systeme de gestion du trafic qui comprend la chaine de
production de l'information. En outre, I'information routiére est utilisée par
I'opérateur comme une mesure de gestion du trafic en synergie avec d’autres
mesures. Donc il est nécessaire d’éclairer les questions suivantes :

=  Comment la production de linformation routiére s’intégre a un
systeme d’exploitation du trafic ? comment une information se qualifie
dynamique ou statique ?

= Quel sont les objectifs de I'opérateur en matiere de gestion du trafic
liés aux services d’information routiére.

=  Comment I'information routiére se synchronise a d’autres mesures de
gestion du trafic sur un réseau.
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Chapitre 3. Information routiéere et exploitation du
trafic

3.1.INTRODUCTION
3.1.1. Contexte

L’acteur principal des services d’information routiere aux usagers est souvent
I'opérateur du réseau — lui-méme. La production de I'information s’intégre dans
I’ensemble des actions d’exploitation du trafic sur un réseau. La diffusion de
I'information s’effectue souvent en synchronisation avec d’autres mesures de
gestion du trafic. Il est nécessaire de voir I'information routiere dans I'ensemble
des actions d’exploitation du trafic pour mieux comprendre la procédure de
production de l'information, le rapport entre une mesure de gestion du trafic
appliqué et la diffusion de I'information associée. L'information routiére abordée
dans ce chapitre donc ne limite pas a l'information aux usagers mais également
celle pour I'opérateur.

Cependant, I'exploitation du trafic ne se déploie pas de maniére homogeéne sur
tous les réseaux. L’équipement d’un réseau routier/autoroutier dépend du
volume de la demande, du niveau de service exigé, etc.

3.1.2. Objectif

Ce chapitre est de décrypter la complexité d’un systéme routier en précisant le
réseau, les acteurs concernés, les facteurs déterminant les conditions du trafic
ainsi que les mesures de gestion potentiellement appliquées. Les analyses
détaillées sur la procédure de recueillement de données et traitement de
données et d’application des mesures de gestion nous permettent d’éclairer les
variables d’action, la motivation de I'opérateur pour chaque mesure et aussi le
lien entre I'information routiére aux usagers et d’autres mesures appliquées.

3.1.3. Contenu

Nous commencons par une description plus précise d’un réseau routier : les
acteurs concernés, la composition de la demande, les caractéristiques de I'offre,
les aléas/variations dans le réseau et puis les problématiques d’exploitation
routiére (§3.2). Puis nous rappelons les mesures d’exploitation routiere qui sont
couramment utilisées ou potentiellement utilisés (§3.3). Apres, nous présentons
les méthodes de recueillement et de traitement de données (§3.4 et §3.5). Cela
nous permet d’entrer dans la chaine de production de I'information. En fin, nous
menons une discussion afin d’identifier la nature de dynamisme de I'information
et de bien distinguer information statique versus information dynamique (§3.6).
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3.2.RESEAU ROUTIER

Un réseau routier typique est souvent complexe. La complexité du réseau routier
s’exprime en trois aspects : réseau, usagers et exploitation. Géographiquement,
un réseau routier typique est étendu dans I'espace. |l se compose d’un grand
nombre de routes, d’intersections de différentes caractéristiques physiques. |l
est régulierement ou aléatoirement influencé par les conditions
environnementales et météorologiques : le jour, la nuit, la pluie, le vente, etc.
Puisque il s’étend sur un territoire vaste sur lequel on y trouve les activités
humaines qui conditionnent la demande de déplacement, variable dans le
temps: pendant la journée, la semaine ou entre les différentes périodes de
I'année selon le niveau des activités humaines : tourisme, manifestations, etc. De
plus, les usagers de la route sont tres différents de I'un a I'autre en préférences,
en comportement de déplacement. La route peut étre dégradée par un
surcharge, par un accident produit par un conducteur négligent ou par d’autres
facteurs plus ou mois aléatoire. La planification, la construction et I'exploitation
des routes sont concernées par nombre d’acteurs.

3.2.1. Composition de la demande

Grand Dictionnaire Terminologique (Office québécois de la langue francaise,
2009) définit un déplacement comme « un mouvement effectué d'un point
origine a un point de destination». Donc la demande de déplacements sur un
réseau routier est caractérisée par volume par origine-destination, par catégorie
de véhicule concernée (voiture légére, poids lourd, etc.), par motif de
déplacement (domicile-travail, loisir, etc.), par mode d’usage, notamment taux
d’occupation de véhicule et aussi par préférences personnelles du conducteur.

Catégorie de véhicules

En circulant sur la route, les véhicules de différentes caractéristiques physiques
(gabarit, puissance, émission, etc.) engendrent différents effets sur le trafic,
notamment en vitesse, accélération, espace occupé, distance inter-véhiculaire,
endommagement d’infrastructure, etc. C'est la raison pour laquelle certaines
catégories de véhicules sont soumises des politiques d’exploitation particuliéres
en tarification, allocation de voie ou exploitation d’itinéraire, par exemple
restriction ou contournement des poids lourds, voie réservée aux bus, etc.

Mode d’usage

Pour les raisons sécuritaires ou socio-économiques, le mode d’usage du véhicule
est un facteur important a considérer dans I’exploitation du trafic :
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Les véhicules transportant des matieres dangereuses (par exemple produits
chimiques, pétroles) sont restreints a certaine partie de I'infrastructure ou a une
opération spécifique.

Les véhicules transportant a haut taux d’occupation, par exemple, bus, taxi ou
voiture a plus de deux occupants sont encouragés par certaines mesures
d’exploitation (cf. Affectation variable des voies)

Préférences individuelles

Les comportements des usagers souvent varient en fonction de leurs
caractéristiques sociodémographiques, par exemple : les usagers ayant une
haute revenue ont tendance d’avoir la valeur du temps plus élevé que les gens
ayant base revenue. Par conséquence, les riches sont plus motivés pour réduire
leur temps de déplacement (en basculant vers d’autres itinéraires, en s’abonnant
de I'information, etc.)

Variation de la demande

En générale, déplacement n’est pas une activité seule mais il est associé a
d’autres activités, par exemple, un voyageur effectue un déplacement vers une
destination parce qu’il a besoin d’étre a cette destination pour réaliser certaines
activités : travailler, faire la course, jouer au sport, etc. C'est pourquoi le volume
de la demande de déplacement est conditionné par les autres activités socio-
économiques ou culturelles, etc. Les besoins de déplacements sont différents
entre le matin, le midi et le soir; entre les jours dans semaine et les jours de
weekend ; entre les périodes de travail et les périodes de vacance.

7000

6000

5000

4000

3000

2000

Débit (uvp/h)

1000

OH-1H 5H - 6H 10H - 11H 15H - 16H 20H - 21H
Tranche horaire

Fig. 3—1 : Débit moyen par tranche horaire sur la Francilienne A104 en 2008

La Fig. 3—1 présente la variation de la demande de déplacement au cours d’une
journée d’un couple O-D sur le réseau des voies rapides en ile de France qui
servent notamment des déplacements pendulaires domicile-travail. Elle nous
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montre bien que le volume de demande est bien déséquilibre entre deux sens de
déplacement, entre les différentes périodes de la journée.

TMJE/TMIA

A75 RD104 RN7 RN75 RN85 A7

Fig. 3-2 : Rapport TMJE/TMIJA dans la vallée du Rhone en 2002

La Fig. 3—3 montre une forte hausse de trafic en période estivale sur I’A7 due au
fait que la demande de déplacement du Nord vers le Sud pour le motif loisir est
beaucoup plus élevée pendant la période d’été que les autres périodes de
I'année.

Les variations de la demande sont évidemment font I'objet de différentes
politiques d’exploitation routiére qui nous décrivons dans des sections suivantes.

Pour une analyse plus profonde sur la variation et stochasticité du systeme de
transport, le lecteur est invité a consulter (Bonsall, 2004)

3.2.2. Formation de I'offre

L'offre de transport routier est caractérisée par la capacité de l'infrastructure,
par les équipements routiers associés ainsi que par les politiques d’exploitation.
De plus, elle est conditionnée par le volume de la demande et des perturbations
éventuelles qui induisent les effets de congestion, quelque soit récurrente ou
non.

« Sur un réseau de transport, la congestion est le phénomene de trafic selon
lequel une concentration accrue de mobiles, par le jeu de leurs génes mutuelles,
dégrade la vitesse de chacun et la qualité de service pour tous » (Leurent et
Nguyen, 2008).

Congestion récurrente vs. Congestion non-récurrente
Dans les statistiques publiques, la congestion est souvent considérée comme un

phénomeéne unique non-différencié, sans tenir compte des diverses natures et
des différentes causes de la perte de qualité de service qu’elle entraine. Pour
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trouver des solutions appropriées et rationnelles aux problemes associés a la
congestion, il faut différencier les divers types de congestion et leurs variées
origines. A cet égard, il y a trois types de congestion (OCDE, 1998):

= Une réduction de capacité routiere provoquée par un événement
imprévu, par exemple, un accident ou la voie est bloquée a cause des
épaves

= Une réduction prévue de la capacité du a la construction ou a
I’entretien de la voie

* Une demande de transport plus forte que la capacité maximum
d’écoulement du trafic

Si I'on regarde le caractére de périodicité de la congestion, la congestion peut
étre catégorisée en deux types : récurrente ou non-récurrente. La congestion
récurrente est en générale le résultat des facteurs se produisant
régulierement/périodiquement sur le réseau de transport, par exemple la hausse
de la demande aux heures de pointe du matin et du soir pour les déplacements
domicile-travail pendulaire ou la hausse de la demande en weekend et en
période de vacances scolaires pour les déplacements de loisir. La congestion
non-récurrente est causée par des événements imprévus ou simplement
irréguliers tels que travaux, incident, accident, mauvaises conditions
météorologiques, etc. dont les effets impliqués sur le réseau sont plus ou moins
aléatoires, et difficiles a anticiper ainsi que modéliser.

100%

80% 1

60%

B D'autres

40% - O Evénements particuliers

B Feux a intersection
0 Météo
20% 1 O Travaux

B Congestion incidentelle

O Congestion récurrente
0% 8

USA- ‘ Frace- Allemagne- ‘
FHWA SIRIUS ADAC

Fig. 3—3 : Répartition de congestion par type, notamment récurrente vs. Non-récurrente

La Fig. 3—3 montre qu’une partie importante du volume total de la congestion est
non-récurrente. Cependant, la frontiére entre la congestion récurrente et non-
récurrente est assez floue. A c6té de la variation récurrente, la demande porte
également stochastique. La capacité d’une section routiere n’est pas une valeur
fixe, elle porte aussi certain élément stochastique. Des travaux peuvent étre
considérés comme événements irréguliers. Mais si la durée de travaux est assez
longue, ils peuvent étre considérés comme un facteur régulier.
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Relation débit-vitesse
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Fig. 3—4 : Relation débit-vitesse : observation et modélisation (OCDE, 2007)

Traffic flow on a ink

La Fig. 3—4 présente les différents régimes du trafic: fluide, critique et saturé : la
vitesse diminue en fonction du débit. Si le débit dépasse certain seuil, le débit
critique, la vitesse continue a baisser sans engendre un renforcement de débit.
Ce phénomeéne est appelé « chute de capacité ». La vitesse est également un
indicateur du niveau de service.

Les différents types de congestion font |'objet de différentes mesures
d’exploitation :

®= La congestion récurrente peut étre anticipée auparavant. La stratégie
d’exploitation est donc de segmenter le temps en plusieurs périodes dans
lesquelles la demande est stable, puis d’appliquer pour chaque période un
plan de gestion du trafic adapté.

» La congestion non récurrente est difficile voire impossible a prévoir.
Elle exige d’une exploitation adaptive en temps réel. La gestion de la
congestion non-récurrente contribue également a améliorer la fiabilité du
system.

3.2.3. Exploitation du trafic

Notion d’exploitation

Au début du temps de transport automobile, le terme « exploitation » avait resté
essentiellement sur I'exploitation de l'infrastructure, c'est-a-dire la maintenance
de la viabilité, la sécurisation des usagers et la facilité de I'usage d’infrastructure.
Celui d’aujourd’hui exige en plus le besoin d’optimiser 'usage de l'infrastructure
par d’une part la gestion de I'offre et d’autre part par la gestion de la demande.
« L’exploitation de la route peut étre définie comme I'ensemble des actions de
gestion du trafic et d’information des usagers destinées a permettre, améliorer
ou faciliter I'utilisation d’un réseau existant, quelles qu’en soient les conditions
d’utilisation » (PIARC, 2003)
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Multiples objectifs

Bien que I'objectif principal de I'exploitation du trafic soit d’optimiser, faciliter
I'usage de l'infrastructure, I'exploitation porte également d’autres objectifs qui
sont souvent multiples a cause de la complexité du réseau et nombreux acteurs
concernés :

= Sécurité routiere
= Lutte contre la pollution, I'émission de gaz a effet de serre
= Développement territorial

Equité, acceptabilité

L’élaboration des mesures d’exploitation du trafic exige des considérations
précieuses sur I'équité et acceptabilité car les mesures exploitation routiere
concernent de nombreux acteurs: I'état, les collectivités, I'opérateur, les
usagers, etc. De plus, la demande se compose de différentes catégories
d’usagers : les mesures d’exploitation donnent souvent de différents effets
méme sur une catégorie d’usagers.

Les domaines d’action

La Direction de la Sécurité et de la Circulation Routiere a indiqué les missions de
I’exploitation routiére en tels trois groups (guide de SDER, 2001) :

Le maintien de la viabilité . c’est 'ensemble de interventions sur le terrain
destinées, en cas de perturbations, a maintenir ou a rétablir les conditions
d’utilisation les plus proches de I'objectif défini pour chaque voie.

L’aide au déplacement : c’est 'ensemble des dispositions destinées a améliorer
le confort et la sécurité des usagers de la route, notamment par la diffusion
d’informations et également par I'organisation de services tels que le
dépannage.

Au de-la du retard en temps de parcours, la congestion provoque également une
baisse de sécurité et une augmentation de la pollution environnementale. Dans
« Livre blanc - La politique européenne des transports a I'horizon 2010», la
congestion est sérieusement reconnue comme une source que I'Europe va
risquer de perdre sa compétitivité économique. Les recensements récents ont
montré que les colts externes de la congestion du trafic routier s’éleve a 0.5% le
PIB européen.

L’exploitation de la route repose sur une connaissance exacte de la situation du
réseau routier, qu’il s’agit de la préparation des action qui doit s’appuyer sur une
analyse du trafic et des conséquences des mesures envisagées ou des action en
temps réel qui s’appuient sur I'état exacte de circulation.
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Centre de Gestion
du Trafic
Information aux . N .
! u Surveillance Controéle du trafic
usagers
Demande du Conditions du ,
, —> . ¢——— Offre du réseau
réseau trafic

Fig. 3-5 : Schéma des actions de I’exploitation du trafic

En principe, un systeme d’exploitation routier se compose de trois modules :
recueil de données, traitement de données et moyens d’action. Le schéma ci-
dessus (Fig. 3—5) décrit d’'une part le réseau routier avec ses deux cotés I'offre et
la demande et d’autre part le systeme d’exploitation routier associé et son
mécanisme d’intervention pour optimiser I'usage de l'infrastructure.

Au point de vue économique, un systeme routier se constitue de l'offre et la
demande. Son fonctionnement dépend évidement des interactions offre —
demande. Au niveau du réseau, la demande est constitué du nombre de
déplacement par origine — destination, du profile temporel de la demande et
aussi des préférences de déplacement des voyageurs. Au niveau local, la
demande est le nombre de véhicules qui se présentent sur une section de la
route. En vue globale, I'offre du réseau routier signifie les possibilités de
déplacement offertes a I'usager pour réaliser un déplacement d’une origine vers
une destination avec leurs caractéristiques : temps de parcours, péage, confort,
service, horaire de départ, etc. En vue locale, elle signifie la capacité et la vitesse
d’écoulement sur une section courante.

L'interaction offre — demande consiste d’abord du choix des usagers : mode de
transport, horaire, itinéraire, etc. selon leurs préférences individuelles, leur
contexte de déplacement et I’état du réseau et puis la formation des services par
le chargement du trafic qui est engendré par le choix des usagers.

Il faut noter que I'état du réseau n’est pas invariable. Il varie dans le temps et
dans lI'espace en fonction de la variation de la demande de déplacement de
I'apparition des perturbations (travaux, incident, congestion) qui sont parfois
aléatoires.

A la base du systeme d’exploitation routiére c’est le recueil de données. Une
base de données pour l'exploitation du trafic comprend plusieurs types de
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données : réseau, environnement, trafic, etc., recueillies manuellement ou
automatiquement par des capteurs spécialisés. Et puis, les données sont traitées
en temps réel pour que surveiller le trafic et dans le cas nécessaire, intervenir sur
le réseau par des commandes particulieres. Selon la situation et la disponibilité
des moyens d’action, lI'opérateur peut commander une intervention de
patrouille (police, dépannage, service de secours, etc.), modifier la configuration
de l'infrastructure et des équipements afin d’adapter I'offre a la demande ou
informer les usagers afin de guider leur choix de déplacement.

3.2.4. Hiérarchie des réseaux

La mise en ceuvre effective des différents services destinés a répondre aux
attentes des usagers de la route ne peut étre organisée de fagon identique pour
tous les réseaux routiers parce que I'ampleur des perturbations et les niveaux de
trafic varient sensiblement et que les fonctions fixées aux réseaux sont
hiérarchisées ; ces attentes auront donc des réponses différentes selon la nature
du réseau, le nombre d’usagers concernés, la fréquence des perturbations et
leurs conséquences sur I'écoulement des flux de circulation. Afin de définir le
niveau d’exploitation le mieux adapté a un réseau donné, différents parametres
doivent étre analysés et quantifiés tels que :

= J|es types de voies (caractéristiques géométriques, fonctions) ;

® |a capacité des voies ;

= |es niveaux de trafic attendus ;

= Ja nature, la fréquence et I'importance des perturbations ;

= |e nombre de partenaires concernés pour la surveillance du réseau et
les interventions ;

®= |es montants d’investissement et d’exploitation mobilisables.

Selon (PIARC, 2003), trois niveaux d’exploitation peuvent étre retenus :
Le niveau 1 : les réseaux structurants des agglomérations

En agglomération, on est amené a développer une conception intégrée du
systeme de déplacements et a classer les voies selon I'importance relative des
fonctions liées a la vie locale ou au trafic de transit. Le réseau structurant de
I'agglomération peut étre décomposé en deux catégories :

= |es voies rapides urbaines: c’est-a-dire les autoroutes ou voies
assimilables aux autoroutes car percues comme telles par les usagers en
raison de leur aspect ou de leurs conditions d’utilisation (site protégé,
chaussées séparées, carrefours dénivelés, acceés interdits a certaines
catégories d’usagers) ; la fonction trafic est exclusive ; elles assurent
notamment la continuité au droit des agglomérations des grands itinéraires
nationaux ou régionaux ;
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= |es voies associées a ces voies rapides: assurant comme les
précédentes une fonction de grand transit et d’échange au-dela de
I'agglomération ; tout en conservant des relations fonctionnelles avec
I’environnement, la fonction trafic, sans étre exclusive, est prépondérante
et privilégiée.

Les réseaux structurants d’agglomération sont soumis a des mouvements
pendulaires liés aux déplacements quotidiens domicile - travail qui se traduisent
par des niveaux de trafic qui font fonctionner les réseaux a la limite de la
saturation. Le moindre incident entraine généralement une congestion de la voie
qui peut dégénérer en une paralysie rapide de l'itinéraire et méme d’une partie
importante de I'agglomération. Cependant le réseau est souvent maillé et il peut
exister, a tout moment, des réserves de capacité sur certains trongons.

Une autre caractéristique de ces réseaux est la complexité des responsabilités :
les maitres d’ouvrages et les exploitants sont nombreux pour participer a la
définition de la politique des déplacements dans une agglomération. Une
concertation permanente est nécessaire entre les autorités compétentes dans le
but :

= d’arréter la stratégie générale de gestion du trafic sur les voies rapides
urbaines et le réseau associé,

= de coordonner cette stratégie avec celles de gestion du réseau urbain
(carrefours a feux) et des transports en commun,

= de définir en cas de congestion trop importante due a des événements
exceptionnels, les modalités éventuelles de délestage des voies rapides sur
un réseau associé,

= d’offrir aux usagers des informations routieres de qualité, fiables,
pertinentes, permettant 'utilisation optimale d’un réseau tout en offrant la
possibilité d’un choix intermodal,

= d’améliorer la sécurité par une surveillance renforcée des principaux
axes et, en cas de perturbations, de rétablir rapidement des conditions
normales de circulation,

= de limiter la géne a la circulation créée par des chantiers en améliorant
leur planification.

Il s’agit d’optimiser en permanence |'utilisation du réseau. Les fonctions a mettre
en ceuvre résident dans I'activation permanente des plans de gestion du trafic
élaborés par I'ensemble des partenaires concernés. Le systéme de surveillance
du réseau et le traitement de l'information doivent étre permanents et
automatisés. C'est sur ce réseau que la densité d’équipements de recueil et de
diffusion d’informations sera la plus élevée (par exemple SIRIUS en Tle de France
ou CORALY a Grand Lyon)
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Le niveau 2 : les grands corridors autoroutiers interurbains

Le réseau concerné comprend I'axe autoroutier et le réseau associé (routes
paralleles et itinéraires de délestage).

Sur ces corridors a fort trafic de transit national et international, les
perturbations sont fréquentes, avec I'apparition de périodes de congestion lors
des migrations saisonniéeres. Leurs impacts sont importantes car elles concernent
un grand nombre d’usagers et peuvent se répercuter en amont sur des distances
importantes. Par ailleurs, les perturbations de I’axe principal peuvent rapidement
s’étendre aux axes paralléles.

L’objectif d’exploitation de ce niveau est de maintenir, lors des perturbations, les
meilleures conditions possibles d’écoulement de I'ensemble du trafic, par une
utilisation optimale du réseau. Il est indispensable de coordonner les actions des
différents services gestionnaires. Les plans de gestion du trafic qui en résultent
doivent étre étudiés et mis en oeuvre conjointement avec des mesures
préventives prises parfois trées en amont de la perturbation. lls seront activés lors
des perturbations.

Les fonctions a mettre en ceuvre sont identiques a celles du niveau 1. Par contre
la densité des équipements sera moindre et leur localisation adaptée aux
objectifs d’exploitation : détection automatique d’incidents dans les zones a
risque ou limitée aux jours les plus sensibles, information des usagers par
panneaux a messages variables en amont des points de choix, etc.

Le niveau 3 : les axes secondaires assurant le maillage du réseau interurbain

Le réseau concerné est constitué de routes a trafic modéré. Ces routes se
caractérisent par le fait que les perturbations importantes restent rares et leurs
effets sont localisés. Le nombre d’usagers impliqués est également limité.

L'objectif d'exploitation est surtout d’assurer un bon service de viabilité et de
sécurité sur 'ensemble du réseau. Pour la gestion des perturbations aléatoires, il
ne sera en général pas nécessaire d’organiser a I'avance des plans de gestion du
trafic, ni de rétablir immédiatement la capacité normale de trafic sur la route,
mais il est souhaitable de diffuser la meilleure information possible sur les génes
existantes ou leur arrivée prévisible.

Les fonctions a mettre en oceuvre consistent en I'organisation des interventions
prévisibles de viabilité telles que le service hivernal, la planification des chantiers,
I’organisation des convois et des manifestations pour limiter la géne aux usagers,
et I'information de ces derniers avant leur déplacement ou en cours de route.
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Le Schéma Directeur de I’Exploitation de la Route (SDER) distingue quatre types
de réseau dont un pour l'urbain et trois pour l'interurbain: le niveau 1
correspond aux voiries des plus grandes agglomérations francaises, le niveau 2
integre les corridors autoroutiers stratégiques et les liaisons frontalieres avec
I'ltalie et I'Espagne, le niveau 3 correspond aux autoroutes concédées non
classées en niveau 2 et aux sections de route caractérisées par des perturbations
temporaires ou saisonniéeres, en fin le niveau 4 regroupe tous les autres.

3.2.5. Exploitant et les acteurs concernés

Avant 2006, I'exploitation des réseaux routiers d’Etat (3 900 km d’autoroutes
non-concédées, de routes nationales et de routes départementales confondues)
est assurée par les DDE™. Depuis la deuxiéme décentralisation en 2006, les routes
nationales et les autoroutes non-concédées sont gérées par les DIR avec une
logique d’exploitation par itinéraire (un itinéraire peut probablement s’allonge
sur plusieurs départements, plusieurs régions)

Voies Responsable Décideur Constructeur /gestionnaire

Autoroutes concédées Etat DGR’ Sociétés concessionnaires

Autoroutes non concédées Etat DGR SMOa/ DIR?

et routes nationales

Routes départementales Département Conseil général Services techniques du

département

Voies communales Commune Conseil Services techniques de la

municipal commune

Tab. 3-1: Catégories de route, responsable, décideur et gestionnaire correspondants, source :
www.route.equipement.gouv.fr

La Tab. 3—1 présente la hiérarchisation administrative des routes et autoroutes
francaises. Les autoroutes et routes nationales sont a responsable de I’état, sous
la direction de la DGR dont I'exploitation et construction est confiée d’une part
aux concessionnaires pour la partie concédée, et d’autre part par les DIR et les
SMO. La Fig. 3-6 présentent la répartition des réseaux concédés et non-concédés
sur I’'ensemble du territoire francais.

! Direction Départementale de I'Equipement
? Direction Générale des Routes

? Services régionaux de Maitrise d’Ouvrage

* Direction Interdépartementale des Routes
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Fig. 3—6 : Répartition du réseau magistral par gestionnaires

Sur une zone géographique ou sur un réseau spécifique, c’est le CIGT® qui est la
structure opérationnelle chargée d’élaborer et de mettre en ceuvre la stratégie
d’exploitation de la route. Il coordonne les interventions, gere le trafic, informe
des événements en cours ou prévisibles les usagers et I'ensemble de partenaires
institutionnels impliqué dans la gestion d’un réseau routier et I'information des
usagers.

Selon le réseau concerné, les différents types de CIGT sont :

= Les CIGT départementaux qui, dans la plupart des cas, sont une
émanation de la Cellule Départementale d’Exploitation et de Sécurité de la
DDE

= Les CIGT d’axes que I'on rencontre en milieu interurbain et qui ont en
charge I'exploitation d’'un ou de plusieurs axes majeurs (autoroutes de
liaison, voies express)

= Les CIGT de voies rapides urbaines tels ceux mis en place dans le cadre
d’opérations comme SIRIUS?, CORALY?, MARIUS"

= Les CIGT urbains dédiés au réseau d’'une commune ou d'un
regroupement de communes importantes et qui se distinguent par une
approche multimodale des problemes d’exploitation.

Pour étre capable de gérer les événements prévisibles ou imprévisibles de
différentes conséquences (allant d’un incident, accident a une crise), il est

! Centre d’Ingénierie et de Gestion du Trafic

2 Systéme d’Information pour un Réseau Intelligible aux Usagers, un systéme de gestion du trafic
automatisé déployé en fle de France

? Systeme d’exploitation des voies rapides a Grand Lyon

* systéme d’exploitation des voies rapides 3 Marseille
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nécessaire pour le CIGT d’anticiper, préparer et également évaluer les effets, la
pertinence des actions appliquées puis pour coordonner les différents acteurs
concernés dont le plan de gestion du trafic Sur chaque réseau pris en charge,
I'opérateur joue évidemment le réle responsable, décideur qui surveille le trafic
et dans le cas nécessaire coordonne de différents acteurs. Les actions
d’exploitation sont mises en ceuvre par plusieurs services différents pour
lesquels les taches correspondantes ne constituent qu’une seul partie des
missions qui leurs sont confiées. lls sont en charge d’autres actions permanentes.
Ces actions doivent respecter les pouvoirs de décision propres a chaque
hiérarchie, notamment en ce qui concerne I'organisation et I'emploi des moyens.

= Les autorités locaux, notamment la préfecture

= Lesforces del'ordre

= LeCRICR

» Les pompier, les SAMU, les services de dépannage, etc.

Afin d’assurer la cohérence au niveau national et régional, I'exploitation de
différents réseaux autoroutiers et routiers est régie par certains services
centraux : DSCR (Direction de Sécurité et de Circulation Routiére), DPS en terme
de politiques d’exploitation routiere ; SETRA, CETU, CETE(s), CERTU entre de
méthodologie et d’études études techniques; et CNIR et CRIR en terme de
I'information routiere.

3.3.LES MESURES D’EXPLOITATION

La Fig. 3—7 illustre I'ensemble des mesures d’exploitation ainsi que leur champ
d’influence. Cette section décrit les mesures d’exploitation potentiellement
utilisées en milieu périurbain et interurbain. Nous commencons d’abord par le
controle de feux a intersection.

[0 Traffic Management [ "—'l‘—
B Demand Management m
management
|

traffic capaci
demand d:;przmtg intelligent

vehicles
jull mode j_ route
choice

Jane monitoring

choice

transport
demand

choce control centres

Dedicated lanes «—|

in-vehicle
@ |

Ee—

Figure 1: The ITS control Scheme
Fig. 3—7 : Composantes d’un systeme d’exploitation routiere. Source : (Middelham, 2008)
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3.3.1.Feux a intersection

Le principe

Phase 1 Phase 2 Phase 3

I L |

—>—>4I

Phase 1 Phase 2 Phase 3

Fig. 3-8 : Phasage et temps admis a une intersection « T »

La confrontation de différents courants de véhicule sur une intersection diminue
énormément sa capacité d’écoulement. Un phasage du trafic dans un cycle de
controle permet d’éviter les conflits et d’améliorer la capacité d’écoulement de
I'intersection. Le systéme de feux est utilisé pour séparer dans le temps de
I'admission des différents courants de véhicules ayant des conflits qui sont
perturbant pour I'ensemble du trafic. Son usage est étendu a la protection de
passages piétons en section courante et aussi au franchissement d'une voie
réservée aux véhicules des services réguliers de transport en commun.

Les indications des feux : vert, jaune, rouge succédent a l'intérieur d’un cycle
défini comme étant la durée constante séparant deux passages successifs de
I'ensemble des signaux par le méme état. Un cycle est divisé en temps admis
(vert) en phase et temps perdu. Les temps perdus entre les phases sont
nécessaires pour éviter toute interférence entre les flux antagonistes des phases
successives.

La capacité d’une entrée est conditionnée par la durée du temps vert attribuée a
cette entrée :

Dans laquelle :

= V(I durée de temps vert attribuée a I’entrée,
= S désigne la capacité totale de I'entrée,

= cladurée de cycle du feu, et

= g ladurée effectif du vert.

Le contréle de trafic par feux a intersection améliore les conditions de circulation
en séparant les flux de trafic de différentes directions pour éviter les conflits
dans l'intersection. Bien que la performance globale soit bien améliorée, le
contréle se concrétise par I'attribution de temps admissible pour chaque entrée
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qui se traduit par une limite de capacité d’écoulement (le partage d’une capacité
global a plusieurs flux) ou par un temps d’attente au feu.

Stratégies de controle

Au cours des années, plusieurs stratégies de controle ont été développées. Le
choix de stratégie se fait en fonction des conditions de trafic, de I'objectif, du
besoin d’exploitation ainsi que des équipements installés. En général, nous
distinguons la stratégie de « temps-fixe » dont les cycles de feux sont calculés et
fixés par des données historiques sans prise en compte les conditions effectives
du trafic versus la stratégie adaptive dont les cycles de feux s’adaptent aux
conditions réelles du trafic. Nous distinguons également la stratégie « isolés »
dont les cycles de feux de chaque intersection sont calculés de maniére
indépendante des intersections voisines versus la stratégie intégrée avec laquelle
les cycles de deux sont calculés pour I’ensemble des intersections voisines.

Une stratégie de contréle du trafic peut prendre en compte éventuellement
diverses politiques de transport, par exemple la priorité des transports en
commun, la tarification, I'établissement de I'optimum collectif (Ghaii et Smith.,
1993; Clegg, Ghali et al., 1995)

« Temps-fixes » versus « Réactive »

Ces méthodes consistent a déterminer le phasage et le cycle de feux afin de
maximiser la capacité de I'ensemble de l'intersection, de minimiser les temps
d’attentes a intersection en basant sur des données historiques de trafic. Une
méthode de calcul des phases de feux dans cette catégorie est (Webster, 1958).
Les méthodes bien connues au plan opérationnel sont SIGSET et SIGCAP,
proposées par (Allsop, 1971; Allsop, 1976). En général, les stratégies « temps-
fixes » ne sont applicables aux conditions de trafic non-saturées car la demande
n’est pas constante (elle varie entre les différentes périodes) et la capacité de
I'infrastructure peut étre réduite par un incident/accident, etc. Dans cette
catégorie, on peut appliquer a une intersection un plan de feux fixé ou plusieurs
plans de feux adaptés a chaque périodes particulieres : heures de pointe du
matin, heures de pointe su soir, heures creuses, etc.

Le contrble avec une stratégie réactive utilise la mesure de trafic en temps réel
utilisant des boucles de détection inductives. Une des stratégies les plus simples
est la méthode « véhicule-intervalle » qui est applicable a intersection en deux
phases. Les durées minimum et maximum de temps vert sont initialement
attribuées aux deux phases. S’il n'y a pas de véhicule passant le détecteur
correspondant pendant le temps vert minimum, le contréle passe a la phase
suivante. Si un véhicule est détecté, un intervalle de temps vert critique
(supplémentaire) est créé durant laquelle un nouveau véhicule détecté produit a
un prolongement de temps vert qui permet au véhicule de traverser
I'intersection. Si  aucun véhicule n’est détecté pendant [Iintervalle

-74 -



Modélisation de I'information routiére

supplémentaire, le contréle passe a la phase suivante, si non un intervalle
supplémentaire est créé a nouveau, jusqu’a la durée de temps vert maximum.
D’autres méthodes de controle, plus sophistiquées, sont introduites par (Miller,
1963; Vincent et Young, 1986).

« Contréle intégré »

Le contrble intégré peut étre appliqué pour la stratégie de temps fixe, par
exemple le cas de « Green wave- Onde verte ». L’application a la stratégie
réactive est plus compliquée car elle exige d’un ordinateur central pour calculer
en temps réel des cycles de feux (envoi vers control d’acces)

En France, le Certu contribue dans le développement méthodologique et d’outils
opérationnels de ce domaine avec DIAGFEUX — logiciel de calcul de diagramme
de feux, MITEMPS — logiciel d’analyse de temps de parcours, OndeV — logiciel de
calcul d’ondes vertes.

Cas d’application

La régulation et coordination des feux a carrefour en réseau a été déployée dans
nombreux agglomérations francaises par des systemes informatisés de
recueillement et de traitement des données et puis de contrdles du trafic, par
exemple : le systeme SITER dans les Hauts-de-Seine, le systeme PARCIVAL dans le
Val-de-Marne, le systeme GERFAUT en Seine-Saint-Denis ou le systeme SURF sur
Paris (Stif, 2009), etc.

3.3.2.La régulation d’acces

Principe

qin" qin"

Fig. 3—9 : Stockage des véhicules dans le cas non-régulé (a) et régulé (b).

L'idée du controle d’acces vient directement du diagramme fondamental débit-
vitesse. La capacité d’écoulement d’'une section n’est optimale gqu’a un taux
d’occupation critique (cf. Fig. 3-4). A la limite de saturation, un exces de
demande entraine toujours une choute importante de la capacité.

Le principe de la régulation, illustrée sur la Fig. 3-8, consiste a réguler le débit

entrant sur 'autoroute afin de maintenir la demande a un niveau inférieur a la
capacité d’écoulement, au dela de laquelle apparait la congestion. Pour cela, on
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utilise les bretelles d’acces aux autoroutes comme des zones de stockage
temporaires et essaie de faire fonctionner I'autoroute dans la zone la plus stable,
la plus optimale de la courbe débit-vitesse.

En revanche, la régulation peut engendrer certains problemes a résoudre :

= Le débordement sur la bretelle voire sur le réseau : si le débit sur la
section autoroutiére est élevé, le stockage sur la bretelle risque d’étre tres
important qui suit par un débordement du réseau secondaire.
» Le probleme d’équité entre les voyageurs: la priorité a flux sur la
section courante limitera I'accessibilité des voyageurs contrblés sur
bretelle. Dans le cas d’une série des bretelles contrélées sur une autoroute,
avec ce principe sans tenir en compte d’autres critéres les usagers en
amont sont plus prioritaires que les usagers en aval.
Pour résoudre ces problemes, a coté de I'optimisation du flux sur la section
courant, 'algorithme doit prendre en compte le stockage sur bretelle, et le
temps d’attente entre les différentes bretelles, donc un probléme d’optimisation
multicriteére. Les critéres a optimiser peuvent étre variés: de maximiser le
nombre de véhicules servis (ce qui équivaut a minimiser le temps total passé, de
maximiser le nombre total de voyages a distance ; d’équilibrer les fils d’attente
sur plusieurs bretelles voisines.

Différentes stratégies de controle

Régulation locale

Une stratégie de régulation locale connue aux Etats-Unis, appelée « stratégie de
demande-capacité », utilise des données de comptage au voisinage de la bretelle
pour calculer les valeurs adaptées. Dans cette méthode, le débit entrant est
controlé par le débit en amont et le taux d’occupation en aval. Le débit entrant
de la bretelle peut étre égal a la capacité résiduelle si le trafic en aval n’est pas
encore congestionné. Pour le cas contraire, le débit entrant est mis a une valeur
minimum pour éviter le débordement sur la bretelle.

Une autre méthode est ALINEA (Papageorgiou, Hadj-Salem et al., 1997) dans la

quelle le débit entrant d’'un moment est calculé a partir du celui précédent et le
taux d’occupation en aval :

r(k) =7r(k — 1) + Kg[0 — 09yt (k)]

r(k) =r(k =1 + Kg (6 -0, (k))

,ou: K,>0est un parametre de régulation, et éest le taux d’occupation
désiré pour la section autoroutiere en aval de la bretelle (typiquement, mais non
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nécessairement6=o0_, dans ce cas-la, le débit en aval de I'autoroute s’approche

cr?

sa capacité).

Noter que I'observation du débit en amont n’est pas explicitement utilisée dans
ALINEA pendant que la stratégie de demande-capacité ne réagit qu’a exces du
taux d’occupation. ALINEA réagit sensiblement a méme une légére différence de
taux d’occupation résiduel et donc cela peut éviter la congestion par la
stabilisation de I'écoulement du trafic. De plus, la valeur paramétré de 6 peut
étre éventuellement modifié donc et donc ALINEA peut étre incorporé dans un
systeme de contréle hiérarchique dans lequel la valeur 6 de chaque bretelle
individuelle est spécifiée en temps réel par une coordination partielle ou
intégrale du réseau ou par un opérateur.

Toutes les stratégies de régulation d’acces devraient calculer les volumes du
trafic entrant adaptés sur les bretelles. Dans le cas la régulation est réalisée par
les cycles de feux, le débit entrant est converti en duré de la phrase verte (cf.
§3.3.1)

Dans le cas de contréle par temps fixe, les données historiques permettent de
déterminer les périodes types, les plans de régulation se déclenchent pour
certaines périodes dans la journée. Une telle régulation statique est moins
exigeante en équipage mais elle ne peut pas s’adapter bien a la réalité de
I’exploitation du trafic car la demande n’est pas constante : elle varie dans la
journée et parmi les jours. En réalité, cette mesure peut conduire (en raison de
I'absence de mesures en temps réel) soit a la surcharge des grands flux
(congestion), soit a une sous- utilisation de I'autoroute (Papageorgiou, Diakaki et
al., 2003).

Régulation multi-variable

La stratégie de régulation en multi-variables a pour le méme objectif que la
régulation locale, elle tente de maintenir les conditions de circulation a proximité
d’une configuration souhaitée. Pendant que la régulation locale fait fonctionner
les contrboles d’acces de maniére indépendante en se fondant sur les
observations locales, la régulation multi-variable profite de toutes les principales
observations afin de calculer simultanément et entierement toutes les bretelles.
La régulation multi-variable METALINE peut étre considérée comme une
généralisation/extension de ALINEA. Quelques expérimentations ont montré que
METALINE ne donne aucun avantage sur un réseau avec la congestion
récurrente. Cependant, METALINE est plus performante que ALINEA dans le cas
de congestion non récurrente (Papageorgiou, Diakaki et al., 2003).

Stratégie d’optimisation non linéaire
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La prévention et réduction de la congestion sur le réseau autoroutier peuvent
améliorer considérablement |'efficacité de l'infrastructure, surtout en débit et
temps total. La congestion sur une autoroute de capacité limitée résulte de trop
de véhicule essayant d’utiliser un corridor non coordonné. Une fois que la
congestion se produit, la capacité d’écoulement du trafic baisse. La stratégie de
régulation réactive peut étre utile dans certains cas mais ses actions sont plus ou
moins locales. Sur un réseau ou un corridor autoroutier relativement long,
I’exploitation du trafic devrait s’effectue a un niveau de coordination plus élevé.
Une telle stratégie de régulation devrait tenir en compte de différentes
contraintes, notamment : I’état du trafic sur le réseau autoroutier ainsi que sur le
réseau auxiliaire ; la prévision de la demande pour court et moyen terme; la
capacité de stockage sur les bretelles, les perturbations sur le réseau, etc.

Cas d’application

Le contrble d’acces est une technique de régulation des autoroutes trés utilisée
aux Etats-Unis depuis les années 60. Le premier contrdle d’accés a été implanté
sur une autoroute américaine en 1963 (Congress Express Way, Chicago) et
depuis, étendu sur plusieurs autres sites tels que Los Angeles et New-York etc.

Depuis les années 1980, I'INRETS a entrepris d’importants travaux de recherches
et d’expérimentation dans ce domaine. Les objectifs fixés ont consisté
respectivement a évaluer la limite et I'impact du contréle d’accés et a analyser le
colt/efficacité des anciennes et nouvelles stratégies de régulation isolé et
coordonnées en simulation et sur site réels en France et a I’étranger (Holland,
Angleterre). Ces travaux ont donné naissance en 1986 a la stratégie,
mondialement connue, ALINEA (Asservissement Linéaire d’entrée sur Autoroute)
qui est mise en place en France (A6W) et a I'étranger (Holland : Couentunel
d’Amsterdam, Ecosse : Glasgow) dans le cadre de plusieurs projet Européens
(1988-1998). En 2000, dans le cadre d’une convention INRETS/SIER, une large
étude en simulation a été entreprise. Elle couvre toute la partie Est des
autoroutes de I'lle de France. Le site comprend environ 250 km d’autoroute et 70
acceés dont 50 sont a réguler. L'objectif premier et I’évaluation en simulation de
I'impact du contrdle généralisé (isolé et coordonné). Les résultats obtenus ont
montré d’une part la limite du contréle d’accés isolé dans le cas de large réseau
et d’autre part I'impact tres positif du contréle d’accés coordonné (Aron, 2001),
(Haj Salem, 2006)

3.3.3.Régulation de vitesse
Le principe

L'idée fondamentale de la régulation de vitesse est assez similaire de celle de la
régulation d’acces : Eviter la formation de congestion sur le corridor principal
(autoroute ou voie rapide urbaine) en maintenant de taux d’occupation autour
d’une valeur optimale, probablement inférieur au taux critique. Au lieu de
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stocker les véhicules sur le réseau auxiliaire (ou sur les bretelles) comme dans le
cas de régulation d’acces, la régulation de vitesse vise a stocker en amont du
corridor principal.

Il s’agit de limiter de facon temporaire et dynamique la vitesse autorisé (inférieur
a la vitesse autorisée par la prescription permanente) en fonction de I'état du
trafic et de I'objectif cherché en utilisant des panneaux d’information,
notamment des panneaux a messages variables (PMV) et la radio trafic.

La régulation permet d’éviter la formation de congestion, la chute de capacité
sur le corridor puis d’améliorer la fluidité et permet de réduire le volume de
congestion et donc le niveau des émissions polluantes ; elle contribue
également, au travers d’une harmonisation des vitesses pratiques, a améliorer le
niveau de sécurité.

Stratégie

Bien que le principe soit assez simple, la mise en ceuvre de cette mesure
nécessite d’'un algorithme performant au niveau de commandement, pour
déterminer les variables d’action, notamment: le moment de déclenchement, la
réduction de vitesse autorisée nécessaire et le périmétre d’application. Celui-ci
devrait étre mis en relation avec un systéme de recueillement et de traitement
de données en temps réel pour déterminer les propriétés principales de I'état du
trafic, et les événements perturbants éventuels sur le réseau. (cf. §3.5.2)

Seuil 3 Seuil 2 Seuil 1
60 km/h 70 km/h

A A

DE 5 kM

ACCIDENT

Taux d’occupation

0 20 40 60 80 100 120
Vitesse observé

Fig. 3-10: Les seuils de déclenchement des limites de vitesse et des informations associées a
diffuser aux usagers via PMV. (exemp)

La méthode couramment utilisé est de définir des seuils de vitesse. A chaque
seuil de vitesse, une option de régulation est associée. Si la vitesse observée sur
une section de route est dans un des seuils prédéfinis, I'option de régulation va
se déclencher. Bien entendu, la réduction de vitesse autorisée est accompagnée
par des messages d’information diffusée aux usagers sur ce sujet.
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Depuis 2004, la régulation de vitesse est appliquée sur I’A7 — réseau ASF. Les
vitesses autorisées réduites sont vitesse a 110, 90 ou 70 en fonction de I'état du
trafic. Un algorithme détermine la vitesse en fonction des indications de capteurs
et de la topographie du terrain.

L'algorithme suivant a été appliqué en Suisse : La limite de vitesse sur I'autoroute
est de 120 km/h. Il y a pas de vitesse a faible concentration (lorsque le taux
d’occupation des capteurs est inférieur a 25%) ni lorsque la vitesse observée est
supérieure a 90 km/h. Sinon :

= Sila vitesse observée est comprise entre 70 km/h et 90 hm/h, la limite
de vitesse a 80 km/h est affichée

= Sila vitesse observée est comprise entre 60 et 70 km/h, la limite de 60
km/h est affichée avec un panneau de danger,

= Sjla vitesse observée est inférieure a 60 km/h, la limite de 60 km/h est
affichée avec un panneau de bouchon.

Lorsque la vitesse en aval est réduite — par suite d’un incident, d’un bouchon,
d’un rétrécissement de la voirie, d’un convoi de poids lourds — il faut adapter la
vitesse du flux des véhicules progressivement, la vitesse prescrite et conseillée
sur les PMV successifs d’'un méme automobiliste rencontre, ne doit pas varier
trop rapidement, il ne faut pas non plus que les différents affichages semble
incohérents, aussi I'algorithme opére un lissage des informations des capteurs et
des décisions. L’abaissement de la vitesse doit s’effectuer par palier de 20 km/h.
La réalisation de telles installations doit suivre certaines regles. L'emplacement
des sections avec la signalisation variable est déterminé en fonction de plusieurs
critéres. Un premier critére est celui du cadencement, pour que les usagers
soient informés suffisamment une position doit étre prévue tous les 1,5 km
environ. Un deuxieme critere dépende de I'emplacement des jonctions, en effet
il est utile de placer une position directement aprés la rampe d’entrée sur
I"autoroute. D’autre critére peuvent encore intervenir en fonction des locales. Le
contréle du trafic peut se faire aux mémes emplacements que la signalisation
variable, il est aussi possible de prendre plus d’emplacements pour augmenter la
précision de la détection.

Application
Nombreuses expérimentations ont été effectuées en France pendant des années

1970s et 1980s (Aron, 2001). Cette mesure est actuellement appliquée pour I’'A7,
I’A9 (en expérimentation) par la société ASF.
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3.3.4.Tarification

Principe et formes d’application

Comme montré dans le Tab. 3—2, la tarification du transport routier peut exister
sous plusieurs formes et porter éventuellement plusieurs objectifs.
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e Taxation Taxe sur Taxe sur les Tarification de
Objectif générale véhicules carburants l'usage

Financement de
I'infrastructure
Entretien et
exploitation
Externalisation de
nuisances
environnementales

Gestion du trafic

Tab. 3-2 : Formes et objectifs de la tarification du transport routier

Sur les grands axes autoroutiers, la tarification permet de financer Ia
construction, la maintenance et I'exploitation de I'infrastructure. La tarification
peut étre utilisée pour taxer les effets externes du transport automobile, tels que
I’émission du bruit et I'émission de gaz a effets de serre. En fin, elle constitue
également un outil de gestion du trafic. Dans cette section, nous nous focalisons
a analyser le dernier aspect : |a tarification de la congestion.

Faisant face a la congestion, la tarification est un outil pour influencer les
comportements de déplacement des automobilistes afin d’avoir une structure de
demande raisonnable et de mieux répartir la demande dans le temps et dans
I'espace.

Il existe quatre types d’application principaux :

» Tarification sur quelques voies d’une route : le péage est appliqué avec
les tarifs variables ou non sur quelques voies séparées sur le long d’une
autoroute : HOT lane, Express lane

= Tarification sur 'ensemble des voies d’une route : le péage fixe est
traditionnellement appliqué sur les réseaux concédés, I'application du
péage variable, notamment sur les périodes de départ de vacance peut
inciter les usagers a prendre un autre itinéraire ou a partir plus tot ou plus
tard.

= Tarification par cordon: la tarification est appliquée aux usagers
entrants une zone urbaine congestionnée (normalement d’un centre ville)
d’une agglomération. Le tarif peut étre fixe ou variable.

= Tarification sur 'ensemble des sections d’un réseau. Le tarif est calculé
par km, fixe ou variable en fonction de la congestion.

Tarification optimale
Tarif au montant du colt marginal. Au niveau temporel, nous distinguons trois

stratégies : tarif fixe permanant, tarif variable par périodes et tarif dynamique en
fonction des conditions du trafic

-82-



Modélisation de I'information routiére

Probleme d’acceptabilité

L’équité territoriale (agrégée) : correspond au « principe de liberté » selon lequel
la société doit assurer a chacun l'accés aux biens et services, évitant ainsi
I’exclusion sociale et impliquant la reconnaissance d’un droit a la mobilité.

L’équité horizontale (procédurale): correspond au « principe d’opportunités
égales ». Elle suppose un traitement égal entre usagers utilisant un méme
service, ce qui implique aussi le principe de I'usager payeur, c'est-a-dire que la
différenciation éventuelle des tarifs ne provient pas de la situation personnelle
de l'usager.

L’équité verticale (état final) correspond au « principe de différence » qui
explicitement prend en compte les inégalités de situation entre les groupes
d’usagers affectés et leurs conséquences par rapport aux transports.

Equité longitudinale (dynamique): qui correspond a |'objectif pour chacun de ne
pas diminuer les bénéfices antérieurement disponibles. Elle correspond a une
des principales difficultés lorsque I'on souhaite remettre en cause certains
compromis institutionnels dans les sociétés modernes vieillissantes.

3.3.5.Allocation variable de voies
Le principe

La demande de déplacement se compose normalement de plusieurs catégories
de véhicule, chacune est soumise une certaine spécifique politique
d’exploitation. Par exemple, dans certaines zones congestionnées, la circulation
des poids lourds est interdite ou restreinte pour certaines périodes dans la
journée ; les voitures a haut taux d’occupation et bus sont souvent priorités par
rapport d’autres catégories.

Afin de mieux adapter I'offre de transport a la demande, notamment la variation
a la demande en vue de différentes politiques d’exploitation, I’allocation de voies
peut étre modulée.

Formes d’application

= Voies réversible (Wolshon et Lambert, 2006)

= Nombre de voies variable (utiliser la voie auxiliaire comme voie
supplémentaire (pour les TC) pendant la période de pointe)

=  \oies sont réservées aux certaines véhicules: HOV lane, HOT lane,
Express lane

-83-



Information et exploitation du trafic

Quelques cas d’application en France

Voies réversibles

Rappelons qu’en France, les premieres affectations grace aux « croix rouges /
fleches vertes » datent de la fin des années 60 (JO de Grenoble, tunnel de Saint
Cloud a Paris), et qu’il y a eu de nombreux autres cas depuis (autopont de
Vienne, « vieux pont » de Givors, pont de Bordeaux, Gennevilliers, tunnel de
I’'Epine, etc.) ; tout cela pour utiliser une voie dans un sens ou dans l'autre, en
fonction de la charge de trafic et des pointes du matin et du soir (notion de voie
réversible).

Notons que I|'affectation s’est faite grace a des SAV (signaux d’affectation des
voies), a I'exception de Gennevilliers ou de la route cotiere de la Réunion, ou on
a utilisé un séparateur transposable.

Citons enfin le cas de la voie bus réversible de la montée des soldats a Lyon : une
route dangereuse a 2x2 voies a été transformée en une route a deux fois une
voie, avec une large voie centrale, réversible, et dédiée aux transports en
commun.

Variation du nombre de voies dans le méme sens

Pour se limiter au cas de la région parisienne, le Siser (maintenant Dirif) a
travaillé sur deux cas particulierement intéressants, les troncs communs de A86
avec A3 et A4 ou les surcharges de trafic sont particulierement importantes :

=  Surle TC (tronc commun) A3 x A86 : La BAU a été supprimée pour offrir
une voie supplémentaire a la circulation générale; en cas d’incident,
détecté en temps réel grace a une DAI par analyse d’images vidéo, il était
prévu que cette BAU soit « reconstituée » grace au déploiement de biseaux
de rabattement automatiques (BRA); aprés plusieurs chocs les BRA
endommagés n’ont pas été remplacés, et les 5 voies (4V+BAU) restent en
permanence ouvertes a la circulation.

= Sur le tronc commun A4 x A86 : Il s’agit Ia d’ouvrir a la circulation une
voie auxiliaire, lors des forts trafics et si les conditions de sécurité le
permettent; le reste du temps cette voie auxiliaire doit assurer les
fonctions de BAU, et rester libre pour les véhicules en panne ou accidentés.
Le SISER tient beaucoup au fait que le statut de cette voie ne soit ni celui
d’une BAU ni celui d’une voie circulée, mais plutét d’'un objet nouveau a
caractere dual (Desnouailles, Boillon et al., 2007).

Voie réservée aux transports en commun

= A Grenoble, on a récemment expérimenté l'utilisation de la BAU pour
la circulation des bus sur une bretelle de sortie de A48 fréquemment
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saturée. Une étude détaillée a aussi été réalisée pour réserver une voie aux
bus le long de I'autoroute sur un linéaire plus important ; elle compare
différentes utilisations de 'emprise, en remplagant la BAU par des refuges,
avec des affectations variables ou des séparateurs fixes. L'ouverture d’'une
voie réservée pose des probléemes de sécurité spécifiques, liés aux
différences de vitesses pouvant étre pratiquées sur des voies adjacentes.
Une extension a une section complete d’autoroute, comprenant
notamment un échangeur, devrait étre réalisée en 2007 (Desnouailles,
Boillon et al., 2007).

= o Surla A 630 (Pont d’Aquitaine a Bordeaux) la mise a 2x3 voies (d’ici
2006) de largeur réduite avec suppression de la BAU, oblige a une
exploitation stricte, en particulier pour la gestion des incidents/accidents,
la mise en place d’un contréle automatisé a 70 km/h, et l'interdiction du
dépassement des PL.

= Ordinairement, I'affectation des voies est faite grace a des SAV (croix
rouges / fleches vertes). Toutefois il existe d’autres possibilités, comme par
exemple le cas de la VRU de Chambéry : la voie du milieu de la VRU est
affectée, a la demande, soit a la « filante » vers Aix par la RN, soit a la sortie
vers I'autoroute A43 (en plus de la voie de droite, affectée en permanence
a la sortie). Il n’y a pas de signalisation horizontale variable ; par contre, la
partie centrale de la signalisation directionnelle sur portique, est réalisée a
I'aide de prismes, dont le fond est vert ou bleu, de maniére a ce que
I'autoroute puisse étre « alimentée » soit par une seule voie, soit par deux
voies.

= Citons encore le cas de I'exploitation du tunnel du Siaix, en Savoie, et
I’exploitation sous chantier du tunnel des Monts, a Chambéry (Savoie).

3.3.6.Guidage des usagers par information

La hiérarchisation des réseaux routiers présentée dans la section §3.2.4 est pour
I'objectif de mieux adapter l'infrastructure aux conditions du trafic. Certaines
sections de route sont congues et exploités de maniere particuliere pour mieux
écouler les flux de trafic spécifiques et minimiser les nuisances dues au trafic :
par exemple itinéraire autoroutier, itinéraire de poids lourds, etc. Il s’agit des
itinéraires exploitants (cf. §2.3.2). Pour un couple origine-destination donné,
I'itinéraire exploitant, avec le systéme de signalisation directionnelle est pour
objectif de mieux drainer le trafic de |'origine vers la destination (plus rapide a
guantité plus importante possible).

Le principe « sans ambiguité » de la signalisation engendre un usage intensif de
Iitinéraire principal qui facilite la maintenance et I’exploitation du réseau routier.
Cependant, l'itinéraire exploitant n’est optimal qu’aux conditions « normales »
du trafic. Lors des périodes de pointes, des grandes immigrations saisonnieres ou
des incidents/accidents perturbant l'itinéraire principal, il nécessite de retirer
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une partir du trafic vers un itinéraire alternative pour assurer la fonction optimal
de I'ensemble du réseau.

Itinéraire Bis

En paralléle un itinéraire accueillant de grandes immigrations saisonniéres (par
exemple A6, A7 dans la vallée du Rhone, A9 dans le Languedoc), un itinéraire
alternatif, appelé itinéraire Bis, peut étre préparé pour partager une partie du
trafic de litinéraire principale. Cet itinéraire Bis est jalonné de maniere
spécifique et permanente sauf le site d’entrée, qui est ouvert seulement en cas
de besoin. Les tracés d’itinéraire Bis sont également marqués sur les cartes
papiers ainsi que les cartes électroniques. Il s’agit des itinéraire assez longs,
parfois allers jusqu’a plusieurs centaines km.

La mise en ceuvre une telle mesure nécessite d’abord un itinéraire alternatif de
capacité et de caractéristiques adaptées, offrant un niveau de sécurité de confort
acceptable. Puis il faut considérer également le probleme d’acceptabilité par les
collectivités locales.

Au niveau de gestion du trafic, il nécessite une surveillance en temps réel des
conditions de circulation sur l'itinéraire principal et itinéraire Bis pour calculer les
périodes d’ouverture et de fermeture du itinéraire Bis. L'ouverture et la
fermeture de l'itinéraire Bis doit étre informé aux usagers par la radio trafic, par
un PMV en amont ou par la carte en temps réel Bison-Futé.

o | Itinéraire principal D

BOUCHON = 15KM
YERS BORDERUX |
SORTIE 28 CONSEILLEE

PMV informant I'ouverture ;Y Itinéraire Bis jalonné
de l'itinéraire Bis

Fig. 3—11 : lllustration d’un itinéraire Bis

Comme l'exploitation d’itinéraire Bis n’est pas une mesure de controle du trafic
donc n’est pas prescriptive, les effets de cette exploitation dépendent des
comportements des usagers face a I'information diffusée donc dépendent de la
maniére donc I'information produite et diffusé.

Lors de congestion sur l'itinéraire principal, I'exploitation d’itinéraire Bis est
toujours utile pour l'itinéraire mais pas pour le réseau secondaire exploité. Le
trafic détourné peut créer des nuisances environnementales sur le réseau local
gui n’est pas congu pour recevoir du trafic intensif et rendre disfonctionnement
au systéme de contrble du trafic local. Pour résoudre ce probleme, il est
nécessaire de préparer un plan de gestion du trafic intégré de deux réseaux
principal et local.
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Itinéraire S

(o) I Itinéraire principal D

; =/

BOUCHON = 15KM
¥YERS BORDERUX

SORTIE 28 CONSEILLEE
PMV conseillant
I'itinéraire S2

Fig. 3—12 : lllustration des itinéraire S

L’exploitation des itinéraires S porte une idée similaire que celle d’itinéraire Bis.
Mais 13, il s’agit des itinéraires plus courts et souvent multiples. Cette mesure
peut étre appliquée pour des trongons d’autoroute ou de voie rapide urbaine sur
lesquelles il y a une partie importante des usagers habitués et il y a fréquemment
des perturbations.

L'itinéraire déviation se repose sur le méme principe mais elle est utilisée dans le
cas de travaux sur l'itinéraire principal.

Itinéraires variables

L’exploitation « itinéraires variables » peut étre appliqué a une liaison O-D lié par
deux itinéraire ordinairement concurrents, c'est-a-dire les temps de parcours
voisins. Entre B et C, la ville D est jalonnée sur les deux itinéraires mais a un
instant donné, le seul itinéraire, ou les conditions de circulation sont les
meilleures, est effectivement signalée grace a un panneau de direction variable
placé en B.

Itinéraire 1

o)

PMV indiquant l'itinéraire
recommandé vers D

N\

Itinéraire 2

Evidemment, ce type d’opération exige d’un recueil et un traitement des
données de trafic suffisamment performants pour apprécier les conditions de
trafic sur les deux itinéraires. Cette mesure est déja appliquée sur le réseau des
voies rapides en fle de France sur lequel le réseau est maillé et le systéeme de
gestion du trafic en temps réel SIRIUS est suffisamment performant.
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3.3.7.Le lien entre exploitation et information aux usagers

Comme avoir précisé, les mesures d’exploitation peuvent étre classées en deux
catégories : approche offre et approche demande. L'approche offre, qui
comprend les mesures de contrdle de trafic, donne des prescriptions directes aux
usagers tandis que l'approche demande, qui comprend la tarification, et
information routiere, tente a influencer le comportement économique des
usagers. Le Tab. 3-3 présentes une comparaison entre |'approche offre et
I"'approche demande dans I'exploitation du trafic.

Approche offre Approche demande
Influence Influence I'offre Influence la demande
Restriction Restrictif aux usagers Non-restrictif aux usagers
Obéissance Totale obéissance des voyageurs Partielle obéissance des
voyageurs
Objectif Améliorer I'offre du réseau Rendre un choix plus

raisonnable qui contribue a
améliorer la situation de
I'individu et la performance du
réseau

Tab. 3-3 : Comparaison approche « offre » et approche « demande »

Les Tab. 3—-4 et Tab. 3-5 présentent un résumé synthétique des mesures
d’exploitation du trafic plus le lien entre les mesures d’exploitation du trafic et
I'information aux usagers. Pour les mesures de controle de trafic, I'information
aux usagers ne joue que le réle complémentaire en améliorant le confort et
I'acceptabilité des usagers. Au contraire, pour les mesures de I'approche offre,
I'information joue un réle essentiel (pour la tarification dynamique) voir principal
(le guidage par information).

Mesure

Objectif

Stratégie

Problématique

Feux a
intersection

Régulation
d’acces

Régulation de
vitesse

Allocation
variable

Tarification
(ala

Réduire les conflits
entre les différents
débits

Maintenir I’écoulement
du trafic de la section
principale a I'état
optimal

Maintenir I'écoulement
du trafic a I'état optimal

Adapter 'offre a la
demande

Financer/Réduire la
demande/ Mieux

Attribuer un temps
admissible a chaque
débit entrant

Stocker les véhicules sur
le réseau auxiliaire
(bretelles)

Stocker les en amont du
bouchon (bretelles)

- Utiliser la BAU pour
certaine période

- voie réversible

Introduire le systeme de
péage

- Temps d’attente des
véhicules

- Piétons

- TC, d’autres modes
- Coordination

- Espace de stockage
- Acceptabilité

- Coordination des
entrées

Information aux usagers
Control

-Sécurité

- Acceptabilité

- Débordement des
zones voisinages

- Acceptabilité
- Redistribution de
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congestion)

HOV lane

HOT lane
(Express land)

répartir la demande
dans I'espace et dans le
temps

Favoriser certaines
catégories de véhicules

Favoriser certaines
catégories de véhicules
+véhicules payants

Créer une des voies
réservées aux certaines
catégories de véhicules

- Créer une des voies
réservées aux certaines
catégories de véhicules

recette

- Sous utilisation de la
voie

- Acceptabilité des
usagers

Control sanction

- Acceptabilité
- Control sanction

Par itinéraire Mieux répartir - Itinéraire Bis
- Itinéraire S
- Itinéraire
Tab. 3—-4 : Résumé des mesures d’exploitation
Mesure Données A calculer Support d’information
Feux a - Sans données - Diagramme de feux - Feux
intersection - Données historiques optimal
- Données en temps réel
Régulation - Données historiques - Débits entrant - Feux
d’acces - Données en temps réel  autorisés - PMV indiquant les

Régulation de
vitesse
Allocation
variable

Tarification
(ala
congestion)

HOV lane

HOT lane
(Express land)

Guidage des
usagers par
information

- Données (vitesse
observée) en temps réel

- Données dynamique

- Détection
incident/accident

- Données historiques

- Données en temps réel

- Données statiques
- Données dynamique

- Données statiques/
Données dynamiques

- Données historiques
- Données en temps réel

- DAI-DAB sur la section
courante

- Vitesse autorisées
- DAI-DAB

Le déclenchement et/ -
des différents plan du
trafic

- Tarif optimal (par
périodes)

Ou tarif optimal en
temps réel

Efficacité (I'utilisation de
la voie dédiée, est-ce
qu’elle est sous-utilisée)
- Tarification optimale
pour I'écoulement du
trafic >> tarif élevé>
sous-utilisation de la
voie

Tarif faible >> la voie ne
fonctionne pas de
maniére optimal

événements routiers

- SAV
- PMV

-PMV

-Divers
-D

Panneau de
signalisation

PMV

D’autre

- Temps de parcours

Tab. 3-5 : Lien entre les mesures d’exploitation du trafic et 'information aux usagers
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3.4.RECUEILLEMENT DE DONNEES

Dans cette sous-section nous discutons plus profondément sur le recueillement
de données pour I'exploitation du trafic. Quelles sont les données nécessaires
pour I'exploitation du trafic ? Comme avoir discuté précédemment, un réseau
routier avec son trafic n’est pas un systéeme ou un objet invariable dans le temps.
Le réseau routier est étendu dans I'espace, son fonctionnement est toujours
conditionné par plusieurs facteurs. Il s’agit d’abord des facteurs humains (la
demande de déplacement, le comportement de conduite, etc.), les conditions
météorologiques et environnementales, de |'exploitation du trafic, etc. et des
perturbations aléatoires qui se produisent trés souvent sur la route. Pour pouvoir
gérer et exploiter efficacement le réseau et le trafic routier, I'exploitant doit
savoir les flux de trafic sur le réseau. Dans cette section, nous présentons en
premier temps les variables de base employées dans le domaine de I'exploitation
du trafic routier, a la fois dans l'opération et I'étude de trafic. Et puis, nous
décrirons les méthodes et techniques utilisées pour le mesurage de trafic. En fin,
nous rappelons les méthodes de vérification et de validation des données
recueillies.

3.4.1.Données pour I’exploitation du trafic
Une base de données pour I'exploitation du trafic se compose typiqguement de

plusieurs couches : La description de I'infrastructure et des équipements, celle de
du trafic et celle de la demande.

CHOINMODAL (iii) Er A FFECTATION (iv )
CONFRONTER L OFFRE ET LA DEMAWDE DE

ﬁ P—

DirsrRIBUTTIGN(11) 1

ACTIVITEST

ﬁ COMPRENDRE LA REPARTITION SPATIALE DES

GErERATION (i)
DIAGHOSTIQUER, ANALYSER ET PROSPECTER
L OCCUPATION DES-SOLST

hll

Fig. 3-13 : Structure d’une base de données pour I’exploitation du trafic
Le réseau et les équipements

La représentation de la géographie du réseau routier dépend fortement du
niveau d’agrégation de la cartographie : modélisation macroscopique ou celle
microscopique. Dans une modélisation macroscopique, les objets élémentaires
sont chainon et noeud. Un chainon décrit un segment routier. Il est délimité par
deux nceuds qui correspondent aux intersections en amont et en aval. Les
principales informations sont la position géographique des noeuds, les
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caractéristiques de chaque chainon (longueur, type de voie, nceud en amont et
en aval, etc.). Dans une modélisation microscopique, le réseau est représenté de
maniere plus détaillée : la géométrie de la route et des intersections sont prise
en compte.

La description des équipements routiers comprend la localisation et les
caractéristiques fonctionnelles des équipements, en particulier, les équipements
de comptage et de contréle du trafic.

Le trafic

Du a sa complexité, le trafic ne se décrit que par nombreuses variables,
catégorisées en trois groupes : variables de base du flux, variables économiques
et d’exploitation, événements routiers.

Les variables de base de flux de trafic

Dans la théorie de trafic, trois variables macroscopiques de base pour
comprendre I"’écoulement du trafic d’une section routiere sont débit, vitesse et
taux d’occupation. Cependant, I'étude et I'exploitation exigent non seulement la
connaissance sur le trafic local mais aussi la connaissance sur le trafic au niveau
d’axe, d’itinéraire et de réseau, en particulier des variables portant a la fois des
propriétés physiques et économiques, comme la perception des usagers de la
route.

= Débit: le débit représente le nombre de véhicules ayant franchi un
point entre deux instants donnés. On distingue plusieurs types de débit :
débit « 6 minutes » débit par tranche d’horaire, débit moyen journalier,
etc. Cette grandeur physique est mesurable par bouche de comptage ou
d’autre dispositif d’observation

= Concentration : cette variable exprime la répartition des véhicules dans
I’espace. Elle représente le nombre de véhicules présents a un instant
donné sur une longueur unité d’une voie ou de I'ensemble des voies d’une
route. Cette grandeur est directement observable par photographie
aérienne ou par caméra vidéo mais elle est souvent évaluée a travers une
autre variable aisément mesurable appelée : taux d'occupation.

=  Taux d’occupation : le taux d’occupation est défini par la proportion de
temps durant laquelle la boucle est occupée, il est directement lié a la
concentration. Cette variable est tres couramment utilisée dans le domaine
de l'exploitation du trafic car elle peut étre facilement et directement
mesurée par des capteurs-boucles magnétiques implantés sur la chaussée.

Variables économiques et d’exploitation

En addition de trois variables de base présentées ci-dessus, les autres variables
sont également utilisées, en particulierement des variables portant certaines
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propriétés économiques, telles que capacité, vitesse, temps de parcours,
coefficient d’équivalence, etc.

= Capacité : la capacité d’une section de route est définie comme le
nombre maximal de véhicules pouvant étre écoulés sur une section
routiere pendant dans une période déterminée. Elle est bien sir
caractérisée par les caractéristiques physiques de [linfrastructure
('aménagement géométrique, la qualité de revétement) et également par
les conditions environnementales (météorologie, visibilité), par la
composition du trafic (le rapport PL, VP par exemple). Il est difficile
d'appréhender I'effet de chacun de ces facteurs sur la capacité. Ainsi, on
utilise souvent la notion de capacité pratique qui correspond plutét a un
débit horaire moyen de saturation. La capacité d'une section homogene
peut étre estimée a l'aide de plusieurs approches : I'ajustement des
courbes taux d’occupation — débit — vitesse grace au diagramme
fondamental ; ou I'analyse empirique des données d’observation : la valeur
moyenne des maxima de trafic observé fourni une estimation du débit de
capacité.

= Temps de parcours: avec sa propriété économique, le temps de
parcours est une des variables les plus utilisées dans la prise de décision
autant du coté de I'exploitant que du coté des usagers. On distingue les
types de temps de parcours, telle que : temps de parcours instantané,
temps de parcours moyen, temps de parcours prévu, temps de parcours
réalisé, etc.

= Vitesse: a l'inverse des variables présentées ci-dessus, qui sont
relativement abstraites pour |'usager, la vitesse est une grandeur lui
permet de percevoir directement les conditions de circulation sur son
trajet. La vitesse d’'un mobile est définie comme la distance qu’il parcourt
pendant une unité d’intervalle de temps. En pratique d’exploitation
routiére, on ne traite plusieurs variables de vitesse : vitesse instantanée,
vitesse moyenne temporelle, vitesse moyenne spatiale, vitesse moyenne
d’écoulement, vitesse moyenne praticable.

= Coefficient d’équivalence: le trafic est typiquement composé de
plusieurs catégories de véhicules, par exemple des voitures particuliéres,
les poids lourds. Ce ccefficient permet de définir les débits en unités de
voitures particuliéres u.v.p au moyen.

Information sur les événements

Les conditions météorologiques, en particulier la neige et I'inondation, peuvent
évidement dégrader partiellement ou totalement la circulation routiére. De plus,
les événements socio-économiques jouent un réle important dans la génération
du trafic: une gréve, une manifestation ou des travaux peuvent réduire la
capacité de circulation dans certaines parties du réseau; la demande est
beaucoup plus forte pendant les périodes de vacances. L'obtention des
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informations concernant I'environnement permet I'exploitant de préparer des
moyens nécessaires et y intervenir.

La demande en matrice O-D

Dans le domaine de I'ingénierie du trafic routier, la demande de déplacement est
essentiellement définie par le nombre de personnes (ou de véhicules) souhaitant
de déplacer entre un point de départ (nommé origine) et un point d’arrivée
(nommé destination).

L’ensemble des demandes déplacement est représenté en matrice, appelé la
matrice O-D de la demande. Pour un couple O-D, la demande peut étre
simplement un chiffre signifiant le nombre total, ou étre temporisé : le profile de
demande de déplacement pendant une heure, la journée, I'année ou une
période spécifique.

La matrice O-D peut intégrer éventuellement de l'information concernant la
structure de la demande, telle que les différentes catégories de trafic, les
caractéristiques et les préférences individuelles d’usager qui influence les choix
de déplacement, notamment la valeur du temps, la situation professionnelle et
familiale, la captivité d’un certain mode de déplacement, etc.

Par leur complexité, les variables de la demande est pratiquement inobservable
directement (sauf la lecture automatique des plaques). Elles sont dont calculé a
partir des données de trafic par des méthodes d’estimation des matrices O-D ou
a partir des enquétes questionnaires par exemple enquéte ménages de
déplacements (EGT en fle de France), enquéte références déclarées ou enquéte
références révélées.

3.4.2.0utils et méthodes de mesure

Parmi I'’ensemble des données exigées pour I'exploitation routiere, les données
du réseau et des équipements sont peu variables et ne sont pas mise a jour
fréguemment, les données d’environnement sont recueillies a partir de diverses
sources. Dans cette section nous nous focalisons aux outils et méthodes de
mesures de trafic.

Capteurs de comptage de trafic

Actuellement, il y a quinzaine constructeurs ou distributeurs dans le marché
d’équipement en observation du trafic routier qui sont capables de répondre des
différents besoins (infos trafic, mesure de temps de parcours ou observatoire en
chantier) sur plusieurs niveaux budgétaires en s’appuyant sur des diverses
technologies de détection et de communication.
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Selon les conditions d’implantation, nous distinguerons principalement deux
types de capteurs : les capteurs intrusifs qui sont posés dans la chaussée ou
solidaires sur la chaussée ; les capteurs non-intrusifs qui se posent hors sol, en
hauteur sur support. Sur le tableau ci-dessous, nous listons tous les capteurs
utilisés dans ce domaine en comptant tenu des évolutions techniques :
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Capteur Description Données Avantage - Inconvénient
mesurées
Tube Un tube creux en caoutchouc - débit (+) portabilité, installation
pneumatique  tendu en travers de la voie facile, autonomie
mesurant la pression aux (-) imprécision en trafic
passages des essieux. perturbant, manutention sur
voie, fonctionnement
influencé par la météo, non-
durabilité
Boucle Une boucle inductive, noyée - débit (+) colit, durabilité, éprouvé,
électromagné dans la chaussée, le passage - vitesse précision en débit,
tique de la masse métallique au (avec double  fonctionnement indépendant
dessus de la boucle provoque  boucle) de la météo;
une variation du champ (-) implantation difficile,
électromagnétique. réglage/maintenance.
Capteur Un cable piézo-électrique - Silhouette (+) mesurage de poids
piézo- noyé dans un barreau de - poids par dynamique
électrique résine coulé dans la chaussée,  essieux (-) implantation difficile
il fourni une tension - poids total
électrique variable en fonction dynamique
de la force impliquée dessus.
Plaque Un capteur autonome sans fil - débit (+) application temporaire
magnétique qui se fixe au milieu des voies. - vitesse (-) manutention au milieu des
voies
Détecteur Mesurer le taux d’occupation - Débit (+) précision sur la mesure de
acoustique en émettant et recevant des - Taux distance, maintenance facile
ultrasons ultra-sons d’occupation  (-) fonctionnement influencé
par la météo
Détecteur Mesure la vitesse en - Débit (+) colit moins élevé,
acoustique enregistrant et analysant les - Vitesse installation et maintenance
bruits émis par le véhicule facile
passant. (+) moins précision pendant le
trafic perturbé.
Radar Mesurer la vitesse instantané - Vitesse (+) installation facile, bonne
Doppler- de véhicule par en émettant instantanée précision
Fizeau et recevant une onde - Controle de  (-) faible précision en débit
électromagnétique. vitesse perturbé par le probléeme de
marquage des véhicules
Vidéo Prise de vue et traitement des - Débit (+) Bonne précision pendant
pixels. - Vitesse un trafic saturé, Multi-usage,
- Taux DAI
d’occupation  (-) Exigent en support de
- DAI, DAB transmission, influencé par les

conditions météorologique et
de luminosité, mesure de
vitesse non stable

Tab. 3-6 : Les capteurs existant sur le marché francais- Source : Cété Normandie, « les outils de
recueil de données de trafic routier »

Constatons que les boucles de comptage fonctionnent bien pendant Ia
perturbation pendant que la surveillance par vidéo fonctionne bien pendant la
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saturation et pour la détection des incidents. C’est pourquoi dans certain cas, on
combine deux types d’équipement.

Concernant l'installation, en fonction des besoins de comptage, les stations de
comptage peuvent étre installées de maniére permanente ou temporaire. Les
stations temporaires servent les recueillements ponctuels ou la surveillance de
chantier pendant que celles permanentes, liées a un réseau de communication,
servent les recueillements en temps réel ou en temps différé. La localisation des
points de mesures afin de mettre en relation avec un référentiel routier

A noter que la technologie de vidéo et de lecture des plaques permet de
reconnaitre les véhicules en sanction et aussi d’établir la matrice O-D de la
demande

Véhicules traceurs

La pratique d’exploitation en temps réelle des réseaux autoroutiers et des voies
rapides se pose pour une grande part sur l'utilisation des capteurs fixes,
permettant de mesurer des caractéristiques des flux de trafic. Cependant les
nouvelles technologies de communication sans fil ouvrent dans ce domaine. Au
lieu d’utiliser des capteurs implantés sur la chaussée pour le comptage, on utilise
directement les véhicules circulant sur la route pour mesurer les conditions de
circulation — grace a la technologie de géo-localisation — GPS. On qualifie en
général de traceur tous les véhicules insérés dans un flot de circulation et
susceptible identifié et localisé. Un systéme de véhicules traceurs est
généralement constitué d’un certain nombre de composants : des véhicules, qui
suivent le flot de circulation, embarqués d’un module de localisation et d’un
systeme de communication avec un centre de traitement; un média de
communication, un systéme central étant en liaison avec les véhicules traceurs,
chargé de recueillir et d’exploiter des données de position des véhicules
recueillies. Les différents types de systémes se distinguent par le mode de
communication utilisée entre les véhicules et le dispositif :

DSRC (Dedicated Short Range Communications)

Le lien DSRC se présente comme un moyen de communication bidirectionnel
autorisant une transmission de données sur une zone restreinte pour des
échanges entre véhicules et infrastructures. La transmission est effectuée
lorsqu’un véhicule équipé d’'un badge passe sous une balise. Les balises
capturent le numéro d’identification du véhicule. En suite, les données
concernant la présence du véhicule, associé d’un temps, de I'identité de la balise
réceptrice sont transmises a un poste de gestion central ou elles sont stockées
ou traitées en temps réel.
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Cette technologie rend des informations précises avec un bon taux de détection
mais seulement dans la limite des véhicules et des infrastructures équipées qui
exige d’un investissement important.

GPS (Global Positioning System)

Le systéme de positionnement dynamique par satellites permet de déterminer la
position d’'un mobil, sa vitesse et sa direction de déplacement. Ce service porte
des grands avantages par son large couverture (niveau mondial) et sa simplicité
d’utilisation (faible co(t de service et d’équipement, pas exigence au niveau
d’équipement d’infrastructure). Cependant, I'imprécision de la mesure est
surtout liée a la qualité militaire ou civile de I'utilisateur. La précision alors
accessible en temps réel est limitée a 100 m dans 95% des cas. Il est possible
d’améliorer la précision de positionnement en utilisant une technique
différentielle (DGPS ou DGLONASS).

GSM (Global System for Mobile communications)

Cette technologie est basée sur les transmissions de type radio numérique
utilisées par les réseaux de téléphonie mobile dont la norme la plus commune
est le GSM. Elle offre la possibilité de localiser un mobile par triangulation entre
les différentes stations BTS qu’il connecte. Cette technologie porte des avantages
importants : un faible colt car elle n’exige pas d’équipement spécialisé a
installer ; un taux d’équipement important car la plupart des usagers routier
disposent d’un téléphone portable ; une couverture large (national). Cependant,
la précision de localisation donnée par cette technologie est faible, elle dépend
d’aussi la densité des stations BTS installées (parfois quelques km)

Le recueillement des données par véhicules traceurs permet de connaitre en
temps réel ou différé d’une part I’écoulement du trafic (la vitesse, le temps de
parcours par O-D) et d’autre part la demande de déplacement par O-D et la
répartition du trafic entre les itinéraires concurrents. Cela sert a la préparation
de la gestion du trafic ainsi que le traitement et la régulation des flux de trafic en
temps réel.

La plupart des applications en véhicules traceurs sont a titre expérimental. A c6té
des problemes techniques a résoudre, il existe aussi des contraintes relatives a la
protection de la vie privée. Un autre probléeme posé est la représentativité des
flots de véhicules car les véhicules traceurs (taxi, bus, etc.), qui circulent sur des
voies réservées ou des itinéraires particuliers, ne portent pas les mémes
caractéristiques que I'ensemble du trafic.

Citation : projet Mobile Millenium a Berkeley tente a utiliser les téléphones
mobiles comment des capteurs de trafic pour la gestion dynamique du trafic.
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Enquéte
Enquéte ménage de déplacement

Une enquéte faite a I'échelle de I'agglomération aupres des ménages qui permet
de connaitre des déplacements réalisés par les habitants d’'un périmétre donné
pendant un jour type déterminé, par exemple EGT (Enquéte Globale de
Transport) en fle-de-France

Enquéte références déclarées

Les préférences déclarées (stated preferences - SP) : « toute famille de
techniques qui utilisent les réponses des individus concernant leurs préférences
sur un ensemble d’options possibles de transport afin d’estimer leur fonction
d’utilité » (librement traduit de (Kroes et Sheldon, 1988)). Ainsi est-il demandé
aux usagers d’effectuer un choix hypothétique - par classement ou choix de
I'item préféré — a partir d’'un questionnaire. Le questionnaire présente
différentes caractéristiques de service dont on fait varier l'intensité et / ou le
niveau (variation du prix du service de transport en fonction d’un niveau
également variable de services proposés). Cette méthode permet de fournir des
données adaptées car concues pour un contexte étudié, a la différence des
données de type préférences révélées.

Enquéte références révélées

Les préférences révélées peuvent étre définies comme une famille de techniques
qui estiment la demande de trafic en se basant sur des données issues de
I'observation directe ou issue d’enquétes concernant les comportements
effectifs de choix : « la comparaison des alternatives de transport choisies et des
alternatives rejetées révele les préférences des usagers » (librement traduit de
(Kroes et Sheldon, 1988)). Ces données issues de |'observation directe des
comportements sont utilisées pour inférer les fonctions d’utilité implicites des
usagers (Kroes et Sheldon, 1988). Ces enquétes visent a éclairer la demande en
guantité et également en structure (Denant-Boémont, 2003) (Denant-Boémont,
Willinger et al., 2002)

3.4.3.Constitution d’une base de données

Dans une base de données de trafic, nous distinguons les données historiques et
les données en temps réel. Le données en temps réel (appelées également
données dynamiques) sont mesurées, transmises, traitées et exploitées en temps
réel. Aprés la séquence de temps, les données historiquement dynamiques sont
archivées et considérées comme données historiques.

En effet, le trafic présente un caractére journalier et/ou saisonnier car il est
souvent productible d’un jour a I'autre. Les données historiques servent a pallier
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le manque d’information ou pour assurer une continuité de la chaine de données
(qualification des données, prévision des états du trafic) :

Des données qui présentent des jours standards de circulation, c'est-a-dire qu’en
situation normale, le trafic peut étre reproductible d’'un jour a l'autre. Ces
données sont considérées comme statique car elles ne s’évoluent pas ou tres
s’évoluent tres lentement.

Une ou plusieurs matrices qui permettent d’identifier la demande de mobilité
des usagers sur un réseau routier. Une matrice O-D est réalisée en général par
enquétes terrain pour connaitre les déplacements journaliers des usagers.
L'information contenue dans cette matrice est le nombre de véhicules circulant
d’un origine vers une destination pendant pour une journée ou une heure
déterminé. Les informations complémentaires peut-étre sont le taux de
répartition sur une intersection, le temps de parcours sur certains itinéraires
particuliers.

L’exploitation et la réalisation des études de trafic nécessitent de disposer de
données en différents niveaux de agrégation en fonction du probléme a traiter :
mesures agrégées sur 20 secondes, 1 minutes, 6 minutes, 1 heure, 1 jour :

» Les données 20s sont utilisées principalement pour la DAl et DAB ;

» Les données 1mn sont nécessaires pour le calibrage des parametres du
diagramme fondamental ;

= Les données 6mn sont utilisées pour les traitements statistiques.

3.5.TRAITEMENT DE DONNEES

La fig. 3-12 présente une procédure de traitement de données du trafic typique.
Apres leur recueillement et leur transmission, les données brutes de trafic
doivent étre qualifiées. La qualification de données, pour assurer que les
données erronées ne seront pas utilisées pour l'exploitation du trafic, est
effectué par plusieurs tests, notamment des teste de cohérence temporelle et
partiale. Une fois que les données soient qualifiées, elles font partie d’une base
de données comprenant les données historiques, les données en temps réel
(récemment recueillies et qualifiées) et les événements routiers prévisibles. En
suite, le traitement de ces données nous permet de construire les profiles de
référence du trafic, de caractériser I'état actuel du trafic ou de prévoir les
conditions de trafic a certaine horizon.
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Données Evénement Etat prévu du
brute prévisible trafic
Qualification de | Données en Etat du trafic en
données temps réel tems réel

A *
Données / > Profiles de
historique référence

Fig. 3—14 : Procédure de traitement de données
3.5.1.Qualification des données

La maitrise de la disponibilité et de la qualité des donnés dynamiques dans la
base de données locale est un probléme important dans les systemes modernes
de traitement des données de trafic. La qualification des données assure que des
données erronées ne sont pas utilisées dans I'estimation ou la prévision. En
pratique, les problémes proviennent soit d’un mauvais fonctionnement des
postes de mesure, soit d’une erreur de transmission ou d’une situation de trafic
incongrue. A ce jour, peu de méthodes se sont intéressées a la qualité des
données de trafic. Quelques techniques décrites dans la littérature, utilisent des
algorithmes basés sur la vérification de la cohérence des mesures et proposent

une méthode de correction en cas d’anomalie.

Elle vérifie, en temps réel, la cohérence des observations faites par les postes de
mesure et remédie aux pannes de recueil des données de trafic. Le taux d’erreur
de mesure est non négligeable dans les sites d’exploitation. En effet, il est
fréquent de trouver des taux d’erreur de 5% ou plus dans les systemes de recueil
de données actuels (Bréheret, Schettini et al., 2000). Ces erreurs proviennent
essentiellement de pannes de transmission entre le poste de mesure et le
systeme de recueil ou directement la mise en alarme du poste de mesure lui-
méme. D’autres erreurs s’expriment par le fait que les postes de mesure peuvent
fournir des mesures aberrantes. Il est trés important de détecter et corriger les
observations du trafic et de remplacer les valeurs anormales le cas échéant.

Le principe de la qualification des données de comptage revient a décompresser
le processus en deux étapes (Cleghorn, Hall et al., 1991), (Mingyu, 1995) :

=  Détecter les données erronées fournissant un journal d’alarme des

postes de mesure
= Reconstituer des données manquantes ou aberrantes.
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Données de comptage Qualification de données
récemment collectées . 4
> Correction Données de comptage

corrigées

Profils historiques Détection

Fig. 3—15 : Processus de qualification des données

Ce processus est activé a chaque nouvelle période d’échantillonnage pour des
postes de mesure. Le principe de base de tout redressement de données est que
I'information continue dans la base de données est fortement redondante (pour
les échantillonnages de faibles séquences consécutives).

= Test 0: La procédure de détection des données manquantes, qui
correspondent essentiellement a des pannes du systeme de détection ou a
des pertes de données lors de transmission, reviennent a détecter des
valeurs particuliéres indiquant que le poste de mesure est en alarme ou a
vérifier que les variables macroscopiques sont en dehors d’un intervalle
admissible. La mesure admissible doit étre a l'intérieur d’un intervalle. Par
exemple : chaque variable débit, vitesse, taux d’occupation doivent non-
négative et inférieur a une valeur maximale. La détection des données
aberrantes issues d’un rebond de détecteur ou des problemes de
télécommunication, etc. est plus délicate car il faut faire la différence entre
une mesure qui ne correspond a aucun phénomeéne physique et la mesure
d’'un phénomeéne exceptionnel. La solution envisagée ici réside dans la
redondance de l'information disponible : il n’est raisonnable de penser
gu’un phénomene de trafic ne peut se produire isolément dans le temps et
I'espace. On considéra comme aberration de mesure toute variation
significative se produisant : pendant une seule période de mesure, ou en
un seul point

= Test 1: une vérification temporelle des données est effectuée pour
assurer que les nouvelles mesures sont cohérentes par rapport aux
dernieres mesures enregistrées.

= Test 2: une vérification spatiale détermine si la variation est
simplement locale au poste de mesure ou si celle-ci est observable sur les
postes voisins de celui considérés.

= Test 3 : ce test vérifie si la donnée respecte les lois du trafic.

En parallele de la détection des erreurs, la correction des mesures erronées est
effectuée dans le cas qu’il le faut. La correction peut étre de trois natures :

=  Pour une donnée manquante (test 0), on la remplace dans un premier
temps par son estimateur temporel.

=  Pour une donnée ne satisfaisant pas a la fois les tests 1 et 2, on la
remplace par son estimateur spatial. Il faut noter que une donnée ne
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satisfaisant pas le test 1 mais satisfaisant le test 2 signifie un cas
exceptionnel du trafic.

*  Pour une donnée ne satisfaisant pas le test 3, on la remplace par sa
projection sur la courbe.

Le schéma ci-dessus présente sommairement un algorithme de détection et
correction des données de trafic (Bréheret, Schettini et al., 2000).

3.5.2.Détection automatique des incidents

« Un incident désigne un événement aléatoire (non-prévisible) qui réduit la
capacité de la route ou dégrade le niveau de sécurité ». Malgré que la parution
d’un incident puisse étre informée a I'opérateur par patrouillement, par appel
d’urgence des usagers, la pratique d’exploitation routiére exige de réduire le
délai de notification de I'incident pour double raison. Au niveau de sécurité, la
rapidité des interventions constitue naturellement un des facteurs clefs pour la
sécurité des victimes. L'intervention des services de secours permet également
d’éviter des incidents secondaires. Au niveau économique, la détection de
I'incident permet les services de secours de déblayer les objets bloquant le plus
tot possible. Cela contribue a réduire significativement le temps perdu ou le
retard d( a I'incident (Cohen, 1990)

DAI par traitement des données

Les méthodes conventionnelles de détection automatique reposent sur des
algorithmes utilisant des mesures acquises en temps réel. La forme la plus simple
est de comparer une fonction de données a un ou plusieurs seuils pré-calibrés,
par exemple l'algorithme californien (Payne, Helfenbein et al., 1976). Cet
algorithme vérifie la cohérence temporelle et spatiale des données sur les postes
de mesures voisins et les séquences de mesure voisines. Une alarme est
déclenchée lorsque les trois inégalités suivantes sont simultanément vérifiées :

OCC(i,t)—OCC(i +1,t) > T,

OCC(i,t)~OCC(i+1,t)
OCCli,t)

T

OCC(i+1,t=2)~OCC(i +1,t) |

. T
OCC(i +1,t —2)

Dans lesquelles, OCC(i,t), est le taux d’occupation mesuré au poste de mesure |
alaséquencedetempst; T, T,, T; sont les parametres a calibrer.
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Dans des conditions de forte congestion, cette approche distingue difficilement
un incident d’'un bouchon récurrent car les boucles magnétiques de comptage,
eux-mémes ne fonctionnent pas tout a fait correctement dans ces conditions.

Une classification des principales approches utilisant des données des postes de
mesure est présentée par (Cohen, 1994).

DAI par traitement d’image vidéo

Grace a I'avancement en informatique et en télécommunication, les recherchent
dans ce domaine s’accélérent au cours des deux derniéres décennies. L'avantage
principal de cette approche est de permet une surveillance spatiale de la zone
étudiée. Par rapport a d’autres approches, elle permet I'exploitant de vérifier et
d’identifier sur les images la nature de l'incident.

Les algorithmes de traitement d’image peuvent étre classés en trois catégories :

= Tripwire : considérer la présence ou I'absence d’objets dans une zone
donnée est dont le mouvement ou I'absence de mouvement est détectée.

» Tracking : fondé sur la recherche de formes par la détection préalable
d’entités constituées de zones plus ou moins sombres.

= Utiliser des parameétres spatio-temporels pour caractériser I'utilisation
de la route et identifier ainsi diverses modalités de trafic: fluidité,
ralentissement, congestion, arrét, etc.

Par rapport a I'approche de traitement de données de comptage, I'approche de
traitement d’images vidéo porte certain avantage dans le cas de trafic dense.
Cependant, le fonctionnement de ce genre de systeme dépend des conditions
météorologiques, notamment des conditions de lumiére.

DAI par véhicules traceurs ou communication véhicule-infrastructure
Prometteuses malgré en cours d’expérimentation, les technologies de véhicules
traceurs ou de communication véhicule-infrastructure peuvent fournir en temps
réel (cf. Projet Mobile Aluminium a Berkeley) la vitesse et le temps de parcours
des véhicules traceurs qui font partie le flux. Cela permet de caractériser les
conditions de trafic ainsi que de détecter les anomalies dans les flux de trafic.

Calibrage optimal des paramétres

Pour un algorithme DAI quelconque, le calibrage doit étre optimisé sur trois
indicateurs de performance suivants :

= Le taux de détection, défini par la fraction du nombre d’incidents
détectés sur le nombre d’incidents effectifs.
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* Le nombre de fausses alarmes, par station de détection et par unité de
temps.

» Le délai moyen de détection, défini par la durée de temps entre le
moment de I'apparition de I'événement et le moment de la notification
donnée a 'opérateur.

3.5.3.Caractérisation de I’état du trafic
Principe

La lutte contre la congestion est devenue, depuis longtemps, une des taches
principales de I'exploitation des autoroutes, en particulier des voies rapides. La
notion de bouchon est un phénoméne complexe. Les manieres de percevoir ce
phénomeéne sont variées entre les différents acteurs. Pour les usagers la notion
de bouchon est plutdt qualitative, percue a travers la vitesse, ou la durée totale
sur un parcours données. Cependant, les ingénieurs du trafic et les exploitants du
réseau ont besoin de déterminer ce phénomene de maniére plus quantitative
afin de pourvoir appliquer des mesures correctes. Il faut avant tout localiser
spatialement et temporairement les bouchons a travers des variables
macroscopiques du trafic (débit, vitesse, taux d’occupation) et leur relation.

En principe, I’état du trafic est caractérisé en différents niveaux en fonction de
certaines variables. Nous présentons ici deux méthodes de caractérisation,
appliqué aux Etats-Unis (Highway Capacity Manual 2000) et en France

10 [ | ~ [Nivesu de service 1

100 P trrived

g [Nivess de service 2 | B

g 7o I ‘\
En — /

Niveau de service 3

¥ /
»

1
1 I e0wc]
r '

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000
Débit (véh)

Fig. 3—16 : Les niveaux de services selon la méthode HCM 2000 et la méthode francaise

= LOS (Level of Service) dans HCM 2000 : les niveaux de services (LOS)
sont classés en 5 niveaux, noté A, B, C, D, E, F en fonction de la
concentration (voir la partie gauche de la fig. 3-8)

= NCS (Niveau de Service) dans la méthode francaise : les niveau (NCS)
sont classés en 4 niveau, noté 1, 2, 3, 4 en fonction du débit pratiqué (par
rapport la capacité) et la concentration (voir la partie droite de la fig. 3-8).

Le tab. 3-8 donne une comparaison entre les deux méthodes :
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NSC LOS

NSC1 LOS A, LOSB
NSC 2 LOSC, LOS D
NSC 3 LOSE

NSC 4 LOSF

Tab. 3-7 : Comparaison entre « Level of service » de HCM 2000 américain et niveau de service
en France

En complément aux méthodes décrites ci-dessus, I'état du trafic peut étre
également observé par le traitement des images capturées par des caméras de
surveillance.

Représentation synoptique

L’état du trafic sur un réseau est souvent représenté sous forme d’un synoptique
qui affiche :

= |’état du trafic par section, légendé par la couleur affichée, par
exemple section fluide-verte, section chargée-orange, section saturée-
rouge.

= Les événements prévus ou imprévus sur chaque section de route sous
forme d’icones symbolisant le type d’événement.

Sur le site Bison-Futé, les événements affichés bénéficient d’un systéeme de
filtrage s’alimentant essentiellement auprés des CRICR, la totalité des
informations saisie ne sont pas affichées. Ainsi, on ne retrouvera, sur les
synoptiques, que les évenements « perturbant », ayant un impact réel pour
I'usager de la route, |'objectif étant I'application et d’augmenter la lisibilité des
informations projetées.

Malgré les méthodes de qualification présentées ci-dessus, le classement des
états du trafic se pratique un peu différemment : seuls trois couleurs bleue,
orange, rouge sont utilisées pour les états du trafic respectivement fluide, chargé
et saturé.

3.5.4.Temps de parcours

Différentes notions de temps de parcours

Temps de parcours est défini comme le temps mis pour aller d’une origine a une
destination. Le temps de parcours est un élément fondamental dans le domaine
de gestion du trafic car il fournit une explication physique et économique
compréhensible pour les différents acteurs. Il est donc une composante
essentielle dans des études techniques et les analyses socio-économiques. Au
contraire des variables microscopiques observées par les stations de comptage,
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le temps de parcours est une variable qui porte a la fois la dimension spatiale et
la dimension temporelle.

L'indication de temps de parcours est intéressante a la fois pour les usagers dans
planification de leur déplacement, pour I'opérateur qui doit prendre des mesures
de gestion du trafic et pour le décideur

Méthodes de calcul des temps de parcours

Les méthodes de calcul des temps de parcours se sont beaucoup évolué des
dernieres années avec |'apparition des mesures de gestion dynamique du trafic
et les services d’information dynamique du trafic aux usagers. En fonction des
données utilisées, il existe trois familles de méthodes suivantes :

= Conversion des données de comptage: le temps de parcours est
calculé a partir des variables de base : débit, vitesse, taux d’occupation.

= Suivi des véhicules (véhicule traceur, lecture de plaque
d’immatriculation)

= Combinaison des deux méthodes ci-dessus permettant d’améliorer la
qualité de I'estimation.

Une revue en détail des méthodes de calcul de temps de parcours peut étre
trouvée dans (Certu, 2008).

3.5.5.Prévision du trafic

Comme un déplacement est souvent étalé dans le temps et dans |'espace et les
conditions de déplacement s’évoluent, la prévision du trafic est un point clé pour
I’exploitation dynamique du trafic, en particulier le service d’information du
trafic aux usagers. Selon les échelles de temps, nous faisons un classement des
prévisions du trafic.

Prévision a I’horizon de I’année (long terme) : sans prise en compte des
événements

La prévision du trafic Bison-Futé est un exemple typique de cette catégorie. Le
service Bison-Futé produit la prévision des conditions du trafic pour chaque jour
de I'année a partir des données de trafic de plusieurs années dans le passé.
Cependant, cette méthode reste tres grossiere autant a I’échelle spatiale qu’a
I’échelle temporelle car elle donne une seule indication pour I'ensemble du
réseau national (par sens départ ou retour). Cette prévision exclut les
événements routiers (cf. (Danech-Pajouh, 2003)).

Le site web du concessionnaire ASF propose une version plus évolutive de la

prévision Bison Futé : la prévision des conditions du trafic est pour une section
autoroutiere choisie a une heure donnée.
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Récemment, le projet TPM de I'INRETS tente a développer une méthode de
prévision des temps de parcours permettant de prévoir le temps de parcours
d’un déplacement en fonction de son O-D, son heure de départ et son jour de
départ dans I'année, cf. (Danech-Pajouh, 2000; Danech-Pajouh et Scemama,
2009) ou (Allain, 2008).

Cette approche statistique pour la prévision de débit ou de temps de parcours se
repose sur le méme principe :

» Filtrage pour exclure les jours portant les événements perturbant au
trafic

» Analyse statistique d’une base de données filtrée a partir des données
de comptage de plusieurs années.

Apparemment, cette méthode ne fournit qu’une prévision sur la condition
moyenne ou le temps de parcours moyen : les perturbations ne sont pas prises
en compte.

Prévision a I’horizon de quelques jours (moyen terme) : prise en compte des
événements prévisibles

Les événements routiers prévisibles sont classés. Pour chaque événement type,
attribué une conséquence ajouté aux résultats estimés dans la section
précédente.

Prévision pour le court terme par régression

Estimation dynamique des matrices OD par la méthode Filtre Kalman (Lefevre et
Faouzi, 2000)

Prévision pour le court terme : prise en compte des mesures d’exploitation

Simulation dynamique pour la prévision des effets de la gestion du trafic.
3.6.CONCLUSION DU CHAPITRE

Dans ce Chapitre 3, nous avons décrites des actions d’exploitation du trafic sur
un réseau routier. L’analyse des flux d’information pour I'exploitation du trafic
(recueillement, traitement de données et actions d’exploitation) permet de
montrer les liaisons étroites entre les mesures de gestion du trafic appliquées et
I'information du trafic diffusée aux usagers.

Maintien de la viabilité Gestion du trafic Aide au déplacement
Mesures autres que Mesures autres que Informations diverses
I'information I'information

Information Information de sécurité
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préventive/indicative générale
Information d’alerte de Information d’annonce de Information événementielle
proximité mesures

Par ailleurs, en regardant sur le traitement de données de trafic, nous avons pu
distinguer les différents caracteres temporels de Iinformation routiere,
notamment l'information sur les conditions de trafic, historique, en temps réel
ou prévue.

Grace au recueillement de données en temps réel, aux méthodes d’estimation
dynamique des matrices OD, et a la simulation dynamique, les méthodes de
prévision des conditions du trafic d’aujourd’hui sont assez matures pour étre
capable de fournir de I'information dynamique prévisionnelle sur les conditions
du trafic que sont confrontés les usagers lors de leur prochain déplacement.
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Partie Il. Analyses bibliographiques
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Cette partie va consacrer a établir une revue de littérature liée a la modélisation
de l'affectation du trafic routier. Nous nous intéressons aux deux aspects
principaux : empirique et conceptuel.

Au niveau empirique, nous allons regarder les évidences empiriques en termes
de comportements de choix des usagers routiers: les options de choix
appréciées par un usager pour un déplacement ? La procédure suivie ? Les
criteres comptés, etc. comment la procédure de décision change en présence de
I'information du trafic ?

Au niveau conceptuel, nous allons réviser les méthodes d’affectation du trafic
routiere existantes. Nous nous focalisons aux modeéles de choix, notamment de
choix d’itinéraire en négligeant I’écoulement du trafic. Chapitre 5 ne révise que
les modeles élémentaires sans tenir en compte non plus les algorithmes
d’affectation en équilibre ainsi que I'aspect dynamique qui est nécessairement
considéré pour une affectation dynamique
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Chapitre 4. Comportements des usagers : évidences
empiriques

4.1.INTRODUCTION
4.1.1.Contexte

Pour effectuer un déplacement, |'usager routier choisit ses options de
déplacement. Car le réseau routier est souvent étendu dans lI'espace et les
conditions de trafic s’évoluent dans le temps, il doit choisir son itinéraire et son
horaire de départ. En plus, il peut éventuellement choisir se déplacer ou non,
choisir sa destination pour certain motif de déplacement ainsi que son mode de
transport (autres que le mode automobile).

A priori, 'usager choisit ses options en fonction en fonction de ce qu’il connait du
réseau et des conditions du trafic. Sa connaissance sur le réseau et les conditions
du trafic peut se construire lors de ses déplacements répétitifs. En plus, les
services d’information routiére, qui sont en développement constant, peut aider
et guider I'usager dans son choix de déplacement.

Bien qu’une connaissance sur les comportements de choix des usagers soit un
point clé pour la modélisation des déplacements, ['observation des
comportements des usagers-automobilistes reste toujours une problématique.
L’observation des comportements est difficile puisque la procédure de décision
des usagers est invisible et variable de I'un a I'autre. En plus, elle est influencée
par nombreux facteurs: expérience, information recue, contexte de
déplacement, préférences personnelles qui sont toutefois difficile a observer.

4.1.2.0bjectif

Dans ce chapitre, notre objectif n’est pas de présenter une enquéte sur les
comportements des usagers d’un endroit donné mais de réviser les travaux
existants sur afin d’établir une connaissance synthétique sur les comportements
de choix des usagers routiers, en particulier les comportements de choix en
absence ou en présence de I'information routiére.

Dans le cadre de notre travail, nous nous délimitons a traiter le choix d’horaire et
celui d’itinéraire en négligeant le choix modal et le choix de destination.

4.1.3.Contenu

Nous présentons notre synthese bibliographique en 5 sections : une présentation
globale (§4.2), une synthese des concepts (§4.3), le choix et I'interaction réseau —
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information - usager l'impact de linformation selon les caractéristiques
individuelles (§4.4), I'impact de l'information selon le réseau et |'offre de
I'information (§4.5).

4.2.CHAMPS D’ ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE

Afin d’assurer la validité des résumés, nous avons choisi les références de
manieére a bien représenter les travaux existants en termes géographique,
chronologique et aussi méthodologique.

Les références empiriques concernent un certain nombre des pays : I’Afrique du
Nord, I'Allemande, la Belgique, les Etats-Unis, la France, I'ltalie, le Japon, les
Pays-Bas, le Royaume-Uni, le Taiwan. Et elles portent sur diverses thémes : étude
du comportement de déplacement en général, étude spécifique examinant le
comportement des automobilistes sous I'impact d’un systéme de diffusion de
I'information routiere, étude sur des types de choix différents, étude sur
I'accessibilité d’un systéme d’information précise, etc.

4.2.1.Chronologie des études

Les études empiriques afin de comprendre le comportement général de
déplacement et améliorer la pertinence des modeéles du trafic ont démarré dans
années 1960 (Wachs, 1967). Des des années 1980, nous avons déja un nombre
important de contributions véritables aux Etats-Unis, aux Pays Bas, etc. Au début,
on a considéré la question de choix d'itinéraire. (Tagliacozzo et Kochen, 1970)
(Tagliacozzo et Pirzio, 1973) (Ben-Akiva, Bergman et al., 1984), (Bovy et Bradley,
1985), (Antonisse, Daly et al., 1989) et ensuite la question de choix d'horaire
(Mannering, 1989) quand la congestion est devenue de plus en plus importante.

Concernant le comportement général1 de déplacement, jusqu'a la fin de la
décennie 1980, on a obtenu une base de connaissances suffisamment large et
systématique. (Bovy et Stern, 1990) ont synthétisé des connaissances du monde
de chercheurs sur ce sujet dans une vaste bibliographie.

Dans le temps plus tard, des années 1990s, 2000s nous trouvons aussi des
travaux portant ce type d’étude qui étudient encore le comportement général en
France et d’autres pays (Augagneur, Boulet et al., 1992), (Cété-de-Lyon, 1999),
(Andan et Faivre d'Acier, 2000) en France ou (Bezuidenhout, 2002) en Afrique du
Sud.

Dés I'époque de la congestion, avec le développement des services d'information
aux usagers de la route, les questions concernant la diffusion et l'usage de
I'information devient émergentes :

1 s . N . /
« Comportement général de déplacement » c'est-a-dire le comportement de déplacement dans
la condition d’absence de I'information routiere.
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= Comportement de choix d’itinéraire des usagers en présence de
I'information du trafic: (Emmerink, Nijkamp et al., 1996), (Lotan, 1997),
(Wardman, Bonsall et al., 1997), (Al-Deek, Khattak et al., 1998), (Khattak,
Yim et al., 1999), (Chatterjee, Hounsell et al., 2002), (Khattak, Yim et al.,
2003), (Levinson, 2003), (Selten, Chmura et al., 2004), (Jou, Lam et al.,
2005), (Avineri et Prashker, 2006).

= Comportement des usagers en faisant face aux dynamiques du réseau
et a la diffusion de l'information : (lida, Akiyama et al., 1992), (Adler,
McNally et al., 1993), (Lotan, 1997), (Adler, 2001), (Denant-Boémont et
Petiot, 2003), (Avineri et Prashker, 2006) et aussi

= Comportement de conduite des usagers (Luoma, Rama et al., 2000)

4.2.2.Synthése des approches

En termes de méthode, une étude compte en général deux parties : la collecte
des données et le traitement des données. Parmi les références que nous avons
consultées, nous distinguons trois méthodes de collecte des données :

=  Observation directe : (Cété-de-Lyon, 1999), cette méthode utilise
normalement des boucles comptage pour collecteur des données
concernant le volume, et la répartition du trafic dans un endroit précis.

= Enquéte questionnaire : (Andan et Faivre d'Acier, 2000), (Augagneur,
Boulet et al.,, 1992) (Bezuidenhout, 2002), (Chatterjee, Hounsell et al.,
2002), (Emmerink, Nijkamp et al., 1996), (Jou, Lam et al., 2005), (Khattak,
Yim et al., 1999), (Khattak, Yim et al., 2003), (Luoma, Rama et al., 2000),
(Mannering, 1989), (Tagliacozzo et Pirzio, 1973), (Wachs, 1967), (Wardman,
Bonsall et al., 1997). On distingue deux types d’enquéte questionnaire, un
par interview direct et l‘autre par voie postale. Les enquétes
guestionnaires nous permettent de comprendre les attitudes des
répondants, et de les mettre en relation avec leurs caractéristiques
personnelles, leur contexte de déplacement.

= Etude expérimentale en laboratoire utilisant des appareils simulateur :
(Bonsall, 1992), (Adler, McNally et al., 1993), (Adler, 2001), (Avineri et
Prashker, 2006), (Denant-Boemont et Petiot, 2003), (lida, Akiyama et al.,
1992), (Levinson, 2002), (Lotan, 1997), (Selten, Chmura et al., 2004).
Certains appareils sont capables d’imiter un environnement virtuel sous un
scénario de déplacement donné. D’autres, moins raffinés, proposent un jeu
de réle. Les participants sont choisis par hasard, on effectue des choix dans
le jeu comme un celui dans le déplacement réel. En regardant directement
les comportements des participants pendant expérimentation, on peut
savoir : le comportement de choix des voyageurs dans des situations
dynamiques®; Iacquisition de linformation et la capitalisation des

1 . . . . I . . N ere . .

« Situation dynamique » signifie la situation ou la condition de circulation change dans le temps
et dans I'espace, de plus les usagers sont informé plus on moins sur le changement de la
condition de circulation.
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connaissances des usages, par exemple : effet «jour a jour»1; et le
mécanisme dynamique dans les réseaux, bien sur ils s’agissent des réseaux
virtuels.

Le traitement des données procede généralement en deux étapes: l'une
d’analyse qualitative qui permet d’identifier des éléments ou des hypotheéses,
I'autre d’estimation statistique qui permet de tester des hypothéses, de montrer
des conclusions quantitatives. Citons ici quelques méthodes utilisées : régression,
modele de Poisson, technique « Grouping », etc.

4.2.3.Méthode de lecture

Afin de traiter un certain nombre des références concernant des travaux sur le
comportement de déplacement des voyageurs, nous retirons tout d’abord des
éléments relatifs a notre sujet, en particulier des éléments et aprés nous
synthétisons d’abord un cadre d’interaction entre le réseau, les individus. En
suite, analysons limpact de [linformation sur le comportement des
automobilistes.

Par une lecture rapide, nous avons une impression que la majorité des travaux
contribue a étudier le comportement des usagers face aux systémes de
I'information avancée aux usagers tels que information du trafic diffusée par
radio, télévision, téléphone ou PMV, dispositif guidage embarqué. Il y a peu des
études qui contribuent a évaluer des impacts des panneaux de signalisation fixes,
un dispositif d’information routiére conventionnel. Dans notre liste des
références, nous n’avons trouvé que celle de (Cété-de-Lyon, 1999).

De plus, les conclusions quantitatives obtenues par des travaux sont moins
convergentes mais souvent varié et parfois contradictoires. Donc, dans notre
synthése ci-apres, nous ne présentons que les conclusions qualitatives.

4.3.SYNTHESE DES CONCEPTS

Dans cette section, notre objectif est d’identifier un cadre capable de décrire en
général le comportement de choix des automobilistes dans le systeme de
transport. Il s’agit des études empiriques des années 1960s, 1970s et 1980s qui
ont été mises au niveau conceptuel par (Ben-Akiva, Bergman et al., 1984), (Bovy
et Stern, 1990).

1 . N . . . . .
Effet « jour a jour » : le comportement de choix des usagers change selon la capitalisation des
expériences et de la familiarité du réseau et du systeme de I'information.
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4.3.1.Vue d’ensemble du systeme routier
Complexité d’un systéme de transport

Un systeme de transport routier est un objet complexe qui consiste
majoritairement en un réseau et en des usagers de la route :

= Unréseau routier est souvent complexe car il est combiné par un grand
nombre des arcs et leurs intersections, chaque arc ou intersection porte
plusieurs attributs (routes, leurs intersections, revétement des voie, etc.)

= Chaque usager de la route s’agit-il un objet complexe car il porte ses
caractéristiques personnelles, son contexte de déplacement, et des
préférences diverses.

L’interaction et les événements routiers font le systéme plus complexe :

= Les voyageurs sont libres de choisir leur option le plus préférée parmi
les options disponibles. Leurs choix vont déterminer la répartition et le
chargement du trafic sur le réseau, ce qui va modifier la condition de
circulation et les attributs des options de choix.

= De plus, les événements routiers prévus ou imprévus qui se produisent
sur le réseau vont influencer plus ou moins la condition de circulation.

Donc, I'attractivité des itinéraires concurrents change en fonction du temps.
L'itinéraire optimal courant peut plus n'étre optimal pour la période de temps
suivante

Les facteurs qui influencent le choix individuel

Le comportement de choix de déplacement d’un usager est conditionné par les
caractéristiques physiques du réseau, les caractéristiques personnelles du
décideur, son contexte de déplacement mais aussi par l'usage de la route des
autres voyageurs et des aléas. Dans un effort d’identifier tous les facteurs qui
conditionnent le choix d’un usager, (Bovy et Stern, 1990) ont proposé une
catégorisation des facteurs qui influencent le choix de voyage tel que :
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Voyageur Age, sexe, cycle de vie, niveau de revenu, éducation,
structure de ménage, course, profession, longueur de
résidence, nombre de conducteurs dans la famille,
nombre de voitures dans la famille, etc.

Itinéraires Routes Temps de parcours, colt de voyage, limites de vitesse,
temps d'attente. Type de route, largeur, longueur,
nombre de voies, intersections, ponts, pentes, etc.

Trafic La densité du trafic, la congestion, le nombre de tours, les
signes d'arrét et les feux, la vitesse de voyage, le
stationnement, la probabilité de |'accident, la fiabilité et la
variabilité du temps de voyage, etc.

Environnement Esthétique, utilisation de terre le long d'itinéraire,
paysage, facile ramassage /descente, etc.

Voyage Le but du déplacement, le budget du temps, la période du
voyage, le mode utilisé, le nombre de voyages

Circonstances Condition météorologique, jour/nuit, accident en cours de
route, information des routes et de trafic, etc.

Tab. 4-1: Les facteurs qui influencent le choix de déplacement

Dans cette classification, une décision de déplacement est influencée par les
caractéristiques personnelles du décideur, puis par les attributs des options de
choix, par le contexte du voyage et enfin par les circonstances rencontrées. Nous
critiquons cette catégorisation sur deux points :

» Indépendance entre les catégories : le temps de parcours n’est pas une
valeur fixe, il est conditionné par la condition du trafic. De plus la condition
du trafic est conditionnée par des circonstances ou des événements
routiers.

= Aspect dynamique dans la décision de voyage: la condition de
circulation varie dans le temps et dans I'espace car les événements routiers
(prévus ou imprévus) se produisent sur la route. La connaissance des
voyageurs est améliorée progressivement grace a I'information recue et a
I’expérience de déplacement. Ces phénomenes ne sont pas abordés dans le
tableau ci-dessus.

(Ben-Akiva, Bergman et al., 1984) et (Antonisse, Daly et al., 1989) ont proposé
une autre catégorisation. Les facteurs qui influencent le choix sont divisés en 3
groupes: (1) Connaissance des voyageurs sur les options disponibles, (2)
Processus de décision, (3) Attributs des itinéraires ; préférences de choix. Cette
catégorisation considere plus ou moins le réle de l'information et de la
connaissance dans le choix. Mais on ne trouve pas le role des caractéristiques
individuelles dans les catégories.
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Information aux

Formation de service usagers

- Etat du trafic
(historique, actuel

Coté Offre Réseau
routier

Coté Demande
Usagers routiers

- Conditions - Caractéristiques
physiques de individuelles
I'infrastructure - Préférences de

choix
- Processus de

ou prévu) décision

- Mesures - Contexte de
d’exploitation déplacement
appliquées

Choix des usagers
Régulation du trafic &

Fig. 4-1 : Rapport des sous-systémes et le role de I'information dans le comportement de choix

Nous n’avons pas lI'ambition de synthétiser tous les facteurs qui peuvent
influencer le choix individuel comme les travaux de (Ben-Akiva, Bergman et al.,
1984) ou (Bovy et Stern, 1990). Mais nous analyserons le comportement de choix
dans un systéme a travers la place des sous-systémes et leurs interactions. Donc,
nous proposons un cadre qui explique le choix de déplacement d’un individu
conditionné par lui-méme, par le réseau mais aussi par l'interaction entre les
usagers et le réseau.

4.3.2.Le sous-systeme réseau

On peut citer les caractéristiques d’'un réseau routier tels que: distance,
intersection, feux de signalisation, colt de péage, type routier, limite de vitesse
(issu du code de la route), nombre de voies, ponts, pentes, paysage, utilisation
de terre la le long de l'itinéraire.

L'ensemble des caractéristiques du réseau, avec les conditions de circulation va
formuler des attributs statiques des options de choix. Mais, la perception de la
présence des options ainsi que leurs attributs sont en pratique déterminés par
I’expérience et I'information disponible pour 'usager.

4.3.3.Le sous-systéme usager

Pour un usager, nous citons des facteurs qui influencent probablement le choix
de déplacement :

(i) Caractéristiques personnelles d’'un voyager: age, sexe, niveau de
revenu, éducation, structure du ménage, course, profession, longueur de
résidence, nombre de conducteurs dans sa famille, nombre de voitures
dans sa famille, etc.

(ii) Contexte de déplacement: but du déplacement, budget-temps
disponible ; période du voyage ; fréquence de déplacement ; équipement
disponible, etc.
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(iii) Processus de décision : (Ben-Akiva, Bergman et al., 1984), (Antonisse,
Daly et al., 1989), (Bovy et Stern, 1990) ont synthétisé trois types de

décision :

a C
(o] M

b d

Fig. 4-2 : Trois structures de décision. Source : (Bovy et Stern, 1990)

La Fig. 4-2 illustre les trois structures de décision typiques pour le cas ol l'usager
prend de décision sur un réseau maillé :

= (A)Pré — planification (Choix simultané): on prend la décision avant le
départ et n’en change pas pendant son voyage.

= (B) Processus Markov (choix séquentiel): sur le long du trajet, on ré-
choisit parmi les routes disponibles vers sa cible provisoire.

= (C) Processus intermédiaire (choix hiérarchique): le choix est actualisé a
chaque nceud et il dépend aussi des choix précédents.

(iv) Préférences de choix : Il est difficile d’indiquer si les préférences sont
endogénes ou exogenes. En fait, les préférences de choix sont déterminées
majoritairement par des caractéristiques individuelles, mais plusieurs
études ont indiqué que d’autres facteurs comme les caractéristiques du
réseau, la condition de circulation influencent plus ou moins I'identification
de I’ensemble des préférences de choix.

La question de savoir comment un voyageur compare et choisit une option a été
largement traitée. (Wachs, 1967) a fourni un des travaux pionniers sur ce sujet.
Ensuite, un grand nombre des travaux ont cherché a approfondir la question. Les
résultats des études (Tagliacozzo et Pirzio, 1973) (Ben-Akiva, Bergman et al.,
1984), (Antonisse, Daly et al., 1989), (Mannering, 1989), (Bezuidenhout, 2002))
ont montré que le classement des choix varie suivant les caractéristiques
personnelles, le contexte de déplacement. Mais le temps de parcours est
probablement le critere déterminant (Wachs, 1967), (Ben-Akiva, Bergman et al.,
1984), (Antonisse, Daly et al., 1989), (Bezuidenhout, 2002).
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De plus, les voyageurs ne se basent pas sur une préférence unique pour prendre
leur décision mais sur un ensemble des critéres avec une composition complexe.
Dans cette combinaison, la composition et l'importance des préférences
dépendent des autres facteurs, tels que : caractéristiques personnelles,
caractéristiques du voyage, le réseau, condition du trafic, etc. (Wachs, 1967) ,
(Ben-Akiva, Bergman et al., 1984), (Antonisse, Daly et al., 1989), (Mannering,
1989), (Augagneur, Boulet et al., 1992), (Andan et Faivre d'Acier, 2000),
(Bezuidenhout, 2002).

4.3.4.Interaction usager — réseau

Les deux sous-systémes usager et réseau conditionnent le choix d’un individu.
Réciproquement, le choix de déplacement des usagers du systeme détermine
I’état du trafic. Donc l'interaction usager — réseau se traduit en le comportement
de choix des individus et également en I’état du trafic.

L’état du trafic ou la condition de circulation sont mesurés par la densité du trafic
a chaque route ou par le régime de circulation.

La connaissance d’un usager sur les attributs des options est déterminée par son
expérience d’une part et par l'information recue d’autre part. Donc, la diffusion
de I'information routiere aux usagers a un double objectif. En plus de faciliter les
déplacements, elle constitue aussi un outil pour intervenir sur le comportement
de choix individuel des voyageurs, et améliorer le trafic de I'ensemble du réseau.

4.3.5.Interaction réseau — information — usager

L'interaction réseau — usagers se traduit en le choix individuel des usagers de la
route. Dans cette section, nous étudions l'interaction réseau — information —
usager en traitant typiquement le comportement de choix des automobilistes
sous I'impact de I'information routiere. Nous abordons un peu le comportement
de conduite en route.

Dans le premier chapitre, on a abordé sept contenus de I'information : réseau,
itinéraire exploitant, itinéraire usager, état actuel ou prévisionnel du trafic,
information a la conduite. Nous constatons que la production de I'information
dynamique, tel que « état prévisionnel du trafic » se base sur I'observation sur
I’état actuel et des modeles de prévision du trafic. Donc, le comportement de
choix des usagers conditionne I'information routiere diffusée

Planification des voyages
Avant un voyage, on élabore toujours un programme : une heure de départ et un
itinéraire spécifiques avec différents niveaux de précision. On estime I’heure de

départ a partir du temps de parcours prévu et de I'horaire d’arrivée désiré. Pour
ce type de décision, une carte routiere ou un moteur de calcul d’itinéraire sont
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utiles pour tracer un itinéraire. De plus, I'information concernant les conditions
de circulation par radio, télévision ou téléphone est nécessaire pour choisir
I’'heure de départ. Il faut remarquer qu’on n’a pas trouvé d’études concernant le
comportement d’utilisation d’une carte routiére, un livret routier, etc.

A priori, on utilise des informations concernant la condition du trafic (prévue ou
actuelle) pour choisir de faire le déplacement ou non, si oui quelle est I’heure de
départ (les dispositifs correspondant sont le livret routier, la carte électronique
sur la condition du trafic). Pour décider quel itinéraire on va prendre, on combine
I'information dynamique sur I'état du réseau et information statique sur les
caractéristiques physiques du réseau (carte papier, moteur calcul d’itinéraire sur
Web ou PDA). Il est probable que certains voyageurs ne précisent pas leur
itinéraire avant mais aient envie de suivre la signalisation directionnelle en route.
(Tagliacozzo et Pirzio, 1973) ont montré que dans certains cas ou le voyageur ne
dispose pas de suffisamment de connaissances pour tracer un itinéraire
particulier, il suivra les routes principales visibles et la signalisation pour
approcher la cible.

Il faut considérer que les livrets routiers publiés en France, tel que celui de Bison
Futé (Calendrier Bison Futé) influencent probablement le choix de la date de
départ d’un certain nombre des voyages de type loisir. Malheureusement, nous
n‘avons trouvé aucune étude qui évalue ses effets sur la planification des
voyages interurbains.

Les voyageurs changent leur destination de voyage quand ils percoivent une
condition de circulation difficile. Cette hypothése est probablement valable pour
certains types de voyage, par exemple : shopping, tourisme.

Décision dans les situations dynamiques

Est-ce qu’un usager annule ou reporte son voyage s'il percoit une condition de
circulation difficile via des sources d’information diverse ? (Khattak, Yim et al,,
1999) a mis en évidence cette question par une enquéte questionnaire conduite
a San Francisco. On a trouvé que les voyageur de types de déplacement en
dessous de domicile — travail (loisir, shopping, etc.) peuvent décider de reporter
leur voyage quand ils pergoivent une condition de circulation défavorable par
des sources d’information diverses, en particulier par la radio du trafic. Cette
conclusion a été confirmée par (Andan et Faivre d'Acier, 2000). Dans une étude
interview conduite en grande agglomération de Lyon, il est indiqué que les
voyageurs peuvent annuler ou changer leur horaire de départ si la condition de
circulation est difficile (congestion, condition météorologique mauvaise, rupture
d’itinéraire).

(Khattak, Yim et al., 1999) a montré que la radio en Californie qui diffuse de

I'information sur le trafic fait augmenter la fréquence de changement de la
planification de déplacements des usagers. Une enquéte a Amsterdam conduite
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par (Emmerink, Nijkamp et al., 1996) a indiqué que plus de 70% des usagers de la
route sont influencés par I'information routiére (ce résultat convient a ce que
(Yim, Khattak et al., 2004) a présenté. (Jou, Lam et al., 2005) a confirmé cette
conclusion : « la diffusion de I'information sur la condition du trafic fait changer
d’itinéraire les voyageurs plus fréquemment et diminue la gravité de la
congestion ».

(Mannering, 1989) a effectué une étude questionnaire sur la décision de
changement de déplacement sous l'impact de la radio qui diffuse des
informations concernant la condition du trafic. Le résultat a indiqué que 45,3%
des répondants changent leur itinéraire avec une fréquence moyenne de 2,3
changements par mois.

Nombre de changement d’horaire de départ 2.32
par usager par mois

Pourcentage des usagers qui ne changent 54.70%
jamais leur horaire de départ

Nombre de changement d’itinéraire par usager 2.81
par mois

Pourcentage des usagers qui ne changent 51.30%

jamais leur itinéraire

Tab. 4-2 : Changement d’itinéraire ou/et d’horaire sous I'impact de I'information diffusée via la
radio trafic (Mannering, 1989)

Enquéte BAS1 B1S1 Targetl TATS1 TATS2 ISP
Echantillon 860 852 212 173 158 334
Changement 30% 34% 15% 47% 56% 84%
Pas de 70% 66% 85% 53% 44% 16%
changement

Tab. 4-3 : Taux des usagers influencés par I'information du trafic dans les zones urbaines
californiennes. Source Yim et al. 2004

Enquéte BAS1 B1S1 Targetl TATS1 TATS2 ISP

Horaire 44% 44% 25% 16% 13% 37%
Itinéraire 71% 71% 69% 33% 29% 50%
Mode 10% 10% 13% 1% 11% 1%
555:; de 10% 2% 3% 4% 6% 7%

Tab. 4-4 : Types de changement constatés (suite du Tab. 4-3). Source : (Yim, Khattak et al.,
2004)

Les enquétes de (Yim, Khattak et al., 2004) effectuées dans des zones urbaines
californiennes ont montré des résultats variés. Et on constate un grand nombre
des voyageurs qui ne sont pas influencés par l'information diffusée via des
supports électroniques.
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Concernant le basculement en route quand le voyageur pergoit plus
d’information sur la condition de circulation, (Chatterjee, Hounsell et al., 2002),
(Emmerink, Nijkamp et al., 1996), (Jou, Lam et al., 2005), (Wardman, Bonsall et
al., 1997) ont souligné que I'information diffusée via la radio ou des PMV sur la
route influence le comportement de choix d’itinéraire en route des voyageurs.

En analysant les types de changement, on a trouvé que les voyageurs changent
typiguement en premier leur itinéraire, puis leur heure de départ. Il n’y a pas
beaucoup d’annulation de voyage

4.3.6. Comportement de conduite

Au niveau du comportement de conduite, il faut vérifier que I'information sur les
panneaux fixes, sur les panneaux variables, sur les radios ou les dispositifs de
guidage puisse aider les usagers. La diffusion du temps de parcours ou les
conditions de circulation difficiles peut donner aux usagers plus de confort, de
sécurité et moins d’incertitude. Les rappels vigilance sur les radios ou PMV
amenent sécurité et confort. Au moins 89% des voyageurs ont déclaré que
I'information sur la glissance influence le comportement en route du voyageur et
les PMV influencent significativement la vitesse des véhicules, I'espacement
entre les véhicules et la vigilance des usagers : la vitesse diminue 1 — 2 km/h a la
distance 500 — 1000 m aprés le PMV (Luoma, Rama et al., 2000).

4.4 .CARACTERES ET COMPORTEMENTS INDIVIDUELS

Nous avons analysé précédemment I'impact de lI'information routiere sur le
comportement de choix d’itinéraire, d’horaire et sur le comportement en route
des voyageurs. En pratique l'usage de I'information n’est pas identique de I‘un a
I'autre parmi les automobilistes, il dépend les caractéres de chaque usager. Dans
cette section, nous aborderons |'usage de l'information routiére au niveau
individuel : le comportement de [l'utilisation de l'information par différents
groupes d’usagers, |'accessibilité aux services d’information et en fin I'acquisition
de I'information et I'apprentissage.

4.4.1. Caracteres individuels
Un grand nombre des facteurs individuels peuvent influencer l'usage de
I'information routiére. Nous citons ici quatre facteurs : caractéristiques socio-

économiques des usagers, contexte de déplacement des usagers, familiarité avec
le réseau et familiarité avec le systeme d’information routiere
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Caractéristiques socio-économiques

Un certain nombre de travaux montrent que les comportements face a
I'information  dépendent de plusieurs caractéristiques personnelles,
caractéristiques qui varient selon les études :

= Age: les jeunes (moins de 45 ans) sont moins influencés par des PMV
que les personnes agées (Wardman, Bonsall et al., 1997). Les voyageurs
agés ne cherchent pas a changer leur itinéraire habituel (Jou, Lam et al.,
2005), (Mannering, 1989). Inversement, les jeunes changent plus
fréquemment d’heure de départ que les agées (Mannering, 1989).

= Sexe: les femmes sont moins influencées par le temps de
ralentissement et d’autres informations trafic affichées sur des PMV ou
indiquées par des radios sur la route (Wardman, Bonsall et al., 1997),
(Emmerink, Nijkamp et al., 1996) mais sont plus flexibles en terme de
changement d’heure de départ (Mannering, 1989). Concernant les
informations comportant des rappels de sécurité, (Luoma, Rama et al.,
2000) ont trouvé que les femmes sont plus sensibles que les hommes en
terme de diminution de la vitesse mais moins sensibles en terme de
controle d’espacement entre véhicules.

= Revenu : les voyageurs a haut revenu ont tendance a souvent basculer
pour trouver le meilleur itinéraire (Jou, Lam et al., 2005).

= Situation familiale : la fréquence de changement est plus basse pour les
gens mariés (Mannering, 1989).

= |es indicateurs marital, sexuel, de hombre de membres de la famille,
nombre de voitures de la famille, du revenu et de la flexibilité d'horaire de
travail influencent de maniéere différente la flexibilité de choix d'itinéraire
et d'horaire d'un individu (Mannering, 1989).

Contexte de voyages

La réaction des usagers face a I'information percue dépend aussi du contexte de
déplacement :

= Type de déplacement : les voyageurs pendulaires urbains type domicile
— travail sont moins influencés par I'information du trafic que les usagers
de l'autoroute qui effectuent d’autres types de déplacement (Emmerink,
Nijkamp et al., 1996).

= Longueur du trajet: la probabilité de basculement diminue selon la
longueur du trajet vers le centre de Londres (Chatterjee, Hounsell et al.,
2002).

=  Possibilité d’arriver tard : Les voyageur qui ont possibilité d'arriver tard
ont moins tendance a changer d’itinéraire suite a l'information diffusée par
les PMV (Emmerink, Nijkamp et al., 1996), par la radio (Mannering
(Mannering, 1989).
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= Contrainte de budget temps : les gens ayant une contrainte de budget
temps sont moins influencés par I'information du trafic (Wardman, Bonsall
etal., 1997).

Familiarité du réseau

Les gens ayant une forte fréquence de déplacement vers le centre de
Manchester sont plus flexibles en termes de basculement (Wardman, Bonsall et
al., 1997).

Sur le réseau routier de Londres, il existe une différence significative entre les
comportements des londoniens et des non londoniens due a la familiarité au
réseau (Chatterjee, Hounsell et al., 2002)

Les voyageurs familiers du réseau sont plus indépendants de l'information
percue (Jou, Lam et al., 2005), (Chatterjee, Hounsell et al., 2002), (Cété-de-Lyon,
1999).

Familiarité du systeme d’information

(Lotan, 1997), (Wardman, Bonsall et al., 1997) ont montré que la familiarité avec
le systeme d’information influence significativement le comportement d’usage
de l'information. Les personnes ayant une bonne expérience de l'utilisation de
I'information routiére sont capables de reconnaitre la pertinence et la fiabilité
d’une information recue. Les personnes peu expérimentées croient aveuglément
a 'information diffusée.

4.4.2. Acces a I'information

Nous discutons de I'accessibilité a l'information routiere a travers certains
indicateurs :

=  Pourcentage des voyageurs ayant acces a linformation, a chaque
service d’information.

=  Pourcentage des usagers qui percoivent de I'information et suivent les
recommandations parmi des usagers ayant accés a l'information.

= Répartition par types de dispositifs ou par types de décision.

A priori, il est évident que les panneaux de signalisation fixes, les PMV, les radios,
les chafnes de France télévision sont accessibles a tout le monde. En fait, seule
une partie des usagers peut percevoir de l'information. Parmi les lectures
disponibles, nous n’avons trouvé ni étude qui observe la perception des
messages sur des panneaux fixes, des PMV, et des radios sur la route, ni la part
d’usagers qui payent pour I'information routiere.

BAS1 (864) BAS2 (852) Targetl (212) TATS1(173) TATS1 (158)
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Information pergue avant le départ

Radio 54% 30% 56% - -
Télévision 23% 22% - -
Téléphone 19% 18% - 69% 53%
Internet 1% 4% - - -

Information pergue en route

Radio 68% 48% 45% - -
Téléphone 1% 2% - 31% 47%
mobile

Tab. 4-5 : Répartition de 'usage de I'information par dispositif en Californie. Source : (Yim,
Khattak et al., 2004)

Selon une série des enquétes au niveau urbain en Californie présentée par (Yim,
Khattak et al., 2004), parmi les usagers ayant accés a Internet ou a un téléphone
portable, il reste encore un grand nombre des voyageurs (environ 30%) qui
n’utilisent pas d’information dans leur décision de déplacement. Apres
segmentation du marché des services d’information, nous avons constaté que
I'information diffusée via la radio est la plus percue pour la décision avant de
départ, puis celle donnée par la télévision, par téléphone et enfin par Internet.
Pendant le voyage, la plupart des voyageurs obtiennent de I'information via la
radio et une petite proportion par téléphone. Les voyageurs qui n’utilisent pas
d’information du trafic expliquent la raison : « n’écoutent pas, infos non fiables,
pas d’option, information ne concernant pas leur voyage, incompréhensible ».

En analysant des services d’information payants, nous avons trouvé que les
usagers n’acceptent de payer que pour les informations bien personnalisées
(Denant-Boemont et Petiot, 2003), (Khattak, Yim et al.,, 2003). De plus, la
disposition a payer dépend significativement de certaines variables, par exemple
: revenu, fréquence de déplacement, etc. (Khattak, Yim et al., 2003).

N=145 N=70 N=57 N=178 N=7
Ne pas écouter 17.9% 15.7% 17.5% 16.7% 14.3%
Non pertinence 44.1% 50.0% 47.4% 41.4% 57.1%
Option unique 24.1% 22.9% 22.8% 22.7% 14.3%
Peu fiable 7.6% 4.3% 5.3% 6.1% 0%
Incompréhensible 0.7% 1.4% 1.8% 0.5% 0%
D’autres 5.5% 5.7% 5.3% 7.1% 14.3%

réponses

Tab. 4-6 : Répartition des usagers qui n’utilisent pas de I'information dans leur décision. Source
(Yim, Khattak et al., 2004)
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4.4.3. Acquisition de I'information et apprentissage

Buts
P Révision des régles _ . P Perception des Acquisition de

Révision [0 E8S Regles de décision g ) .
de décision informations I'information

I l
Capacité de
traitement

Combinaison des
informations

Révision des
decisions Décisions actuelles Usage de Compétence de
Mrformation/ | comparaison
prévision

Fig. 4-3 : Aspects dynamiques dans le choix d’itinéraire en présence d’information. Source Ben-
Akiva et al. 1991

Un cadre dynamique de processus de décision a été présenté par (Ben-Akiva, De
Palma et al., 1991). Dans ce cadre, le but du processus de décision d'un individu
est de chercher a voyager entre une origine et une destination pendant une
certaine période avec un co(t généralisé minimal (i.e. un co(t intégrant le colt
monétaire, la distance parcourue, le temps de voyage ou d'autres critéres). Il
acquiert des connaissances sur la performance du réseau via |'observation
directe ou l'information trafic. Puis, il traite et interpréte I'information selon ses
connaissances actuelles et sa capacité de combiner et a traiter les informations
concernant |'état de la circulation. Son interprétation se traduit par une
distribution statistique du temps de parcours percu. L'aspect non déterministe
du temps de parcours percu génére donc un risque de retard. Les perceptions,
restrictions et les caractéristiques individuelles forment des préférences pour
certaines options (itinéraire, et horaire de départ).Les préférences dépendent
également de la connaissance acquise précédemment et mémorisée, et les
automobilistes changent leur itinéraire si cela leur permet de réduire le colt
généralisé de leur voyage.

Le processus d’acquisition de I'information et de capitalisation des connaissances
est traité par plusieurs études expérimentales avec un simulateur en laboratoire
(Adler, McNally et al., 1993), (Adler, 2001), (Avineri et Prashker, 2006), (Denant-
Boemont et Petiot, 2003), (lida, Akiyama et al., 1992), (Levinson, 2002), (Lotan,
1997), (Selten, Chmura et al., 2004).

(Lotan, 1997) a souligné que les voyageurs qui ne connaissent pas bien le réseau
veulent toujours essayer plusieurs options afin de collecter suffisamment de
connaissances statistiques du réseau. Inversement, les voyageurs qui
connaissent bien le réseau modifient leur parcours grace a l'information
dynamique sur les conditions de circulation afin d’optimiser leur voyage. Les
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voyageurs se familiarisent avec le réseau aprés un certain nombre de voyages (4
ou 11 trajets, suivant le critére).

Une étude avec simulateur de (Selten, Chmura et al., 2004) a montré que le
nombre de changements d’itinéraire diminue avec le temps et 'augmentation de
la connaissance du réseau. Le trafic approche plus vite le point équilibre dans le
cas ou les voyageurs sont bien informés. L'affectation du « trafic» sur 2
itinéraires a tendance a approcher I'équilibre mais la fluctuation persiste jusqu'a
la fin pour les 2 traitements. Quand tous les voyageurs connaissent bien le
réseau, I'affectation du trafic correspond aux résultats calculés par des modeles
actuels (par exemple : ARIANE) (Cété-de-Lyon, 1999).

Concernant la stratégie de décision, (lida, Akiyama et al., 1992) a indiqué que le
voyageur considére le temps parcours récent, et I'écart entre le temps de
parcours prévu et le temps de parcours effectif pour décider un changement
d’itinéraire. Dans certains cas, le voyageur considere aussi le comportement
d’autres participants a sa décision.

Concernant l'incertitude sur I'heure d’arrivée, (Bezuidenhout, 2002) a signalé un
écart de 24 minutes entre I'heure d’arrivée effective au lieu de travail et I’'horaire
prévu par le planning (a Est London), ceci en vue de se prémunir contre le risque
de retard. Cela souligne l'existence d’une forte incertitude sur le temps de
parcours. En analysant I'écart entre le temps de parcours prévu et le temps de
parcours effectif des individus, on a trouvé que celui du groupe informé est
moins fort que celui du groupe non informé. (lida, Akiyama et al., 1992).
L'information dynamique réduit donc bien la variance du temps de parcours.
Ainsi, les véhicules privés sont rendus plus fiables et I'incertitude des voyageurs
est diminuée.

En comparant plusieurs types d’information, (Adler, 2001) ont trouvé que le gain
en temps de parcours augmente suivant le niveau d’acces a l'information et que
I'information de guidage est moins utile que I'information du trafic en terme de
capitalisation des expériences de déplacement.

Concernant la perception de la valeur de l'information routiére par l'usager,
(Denant-Boémont et Petiot, 2003) a montré que dans le cas ou l'acces a
I'information n’est pas gratuit, I'usager compare le colt d’acces avec I'utilité de
I'information pour prendre sa décision. Et la propension a payer change selon la
capitalisation de la connaissance : au début, le voyageur est plus prét a payer
mais aprées avoir capitalisé suffisamment de connaissances, il ne veut plus payer.

4.5.RESEAU ROUTIER ET OFFRE DE L’ INFORMATION
Il est évidemment que l'influence de I'information sur le comportement de choix

est conditionnée par les caractéristiques des services. Mais on a constaté que les
caractéristiques du réseau jouent un role plus ou moins important. Un méme
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type de service qui est efficace sur un réseau mais peut étre moins efficace sur
un autre.

Dans cette section, nous traitons I'impact des caractéristiques du réseau et de
I'offre d’information sur le comportement individuel d’utilisation de
I'information.

4.5.1. Réseau routier

Les caractéristiques des itinéraires jouent un certain réle dans le comportement
des voyageurs face a l'information. (Levinson, 2002) a souligné que I'information
du trafic n’influence les usagers que sur les zones congestionnées.

L’étude du tableau 4 montre qu’une grande partie des voyageurs n’utilisent pas
I'information du trafic du fait qu’ils ne disposent pas d’itinéraire alternatif.

De plus, I'étude de (Mannering, 1989) a souligné que la longueur du temps de
parcours du trajet et la congestion sur la route habituelle ont un impact positif
sur le changement d’itinéraire, mais que le temps additionnel sur l'itinéraire
alternatif a un impact négatif.

4.5.2. Offre de lI'information
Dispositifs

Alors qu’un grand nombre d’études évalue I'impact de I'information diffusée par
des radios, des télévisions, des PMV, des dispositifs de guidage, etc. sur le
comportement individuel et le trafic, peu d’études considerent I'impact des
panneaux de signalisation fixes mise a part celle du (Cété-de-Lyon, 1999). Cette
étude a montré que les panneaux fixes ont également une influence sur
I’affectation du trafic.

(Emmerink, Nijkamp et al., 1996) a montré que l'information diffusée par des
dispositifs divers est utilisée par les usagers de la méme facgon. Cette conclusion a
été confirmée par (Jou, Lam et al., 2005). Inversement, ils ont constaté aussi que
les usagers recoivent I'information routiére d’abord via la radio (82%), puis grace
aux PMV (12%). L'information diffusée par les PMV est plus acceptée par les
usagers que celle diffusée par d’autres dispositifs

Contenus de lI'information

Le « contenu » est un élément important dans la diffusion de l'information
routiére. Le message « manifestation » provoque plus de déviations que le
message « congestion »; la probabilité de déviation augmente selon les
contenus de messages affichés : « 30 minutes de ralentissement », «
ralentissement long » et « aire d’évitement » (Chatterjee, Hounsell et al., 2002).
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En étudiant I'effet de 4 types d’information différents : infos qualitatives ; infos
quantitatives ; infos qualitatives avec conseils d’itinéraire et infos quantitatives
avec conseils d’itinéraire, (Jou, Lam et al., 2005) ont trouvé que l'information
guantitative est préférée a I'information qualitative.

Concernant I'affichage du temps de ralentissement, la durée affichée influence
fortement la réaction de voyageurs. De plus le message devient plus convaincant
lorsqu’il est relié a I’événement source de la perturbation, particulierement dans
le cas d’un accident (Wardman, Bonsall et al., 1997).

Modalité d’exploitation

Bien qu’il n’y ait pas beaucoup de travaux qui étudient I'impact de la modalité
d’exploitation sur la sensibilité des usagers face a I'information, nous pouvons
citer ici certains facteurs qui influencent peut-étre le comportement de
déplacement, tels que: la position des dispositifs, densité des dispositifs,
dimension, etc.

L’étude de (Chatterjee, Hounsell et al., 2002) a Londres a montré que la modalité
d’exploitation du réseau influence plus ou moins le comportement des usagers
face a linformation diffusée : la probabilit¢ de basculement diminue avec
I'augmentation de la distance entre position du PMV et la position de
I’événement apparu.

Les analyses statistiques ont montré que les PMV influencent significativement la
vitesse des véhicules, 'espacement entre les véhicules et la vigilance des usagers
: la vitesse diminue 1 — 2 km/h a la distance 500 — 1000 m aprés le PMV (Luoma,
Rama et al., 2000).

4.6.CONCLUSION DU CHAPITRE

Dans ce chapitre, nous avons procédé une synthese des travaux empiriques sur
les comportements de choix, notamment le choix d’horaire de départ et
d’itinéraire. Nous avons montré que le choix de déplacement s’effectue par une
procédure complexe :

= |'usager-automobiliste choisit son déplacement parmi univers des
options de choix. Pour chaque option de choix, nombreux attributs sont
considérés par l'usager-décideur. Cependant, le temps de parcours est
dominant, en particulier pour les déplacements pendulaires.

= La décision de choix de déplacement est conditionnée aussi par le
contexte de déplacement de I'usager, ses préférences de déplacement, sa
familiarité a u réseau, son acces a I'information, etc.

= |le choix de déplacement est également wune procédure
d’apprentissage. Méme si il n"accede pas a l'information, I'usager cherche
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toujours a capitaliser et perfectionner ses connaissances sur le réseau et
les conditions du trafic.

» Le choix de déplacement de l'usager est fortement influencé par
I'information qu’il percgoit. Les usagers informés ont tendance de changer
d’itinéraire et d’horaire plus fréquemment que les usagers non-informé.

= L'usage de lI'information d’un usager dépend également de nombreux
facteurs : la familiarité au systeme d’information, support de diffusion,
contenu de lI'information (qualitatif ou quantitative, etc.)
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Chapitre 5. Modeéles de choix d’itinéraire et
d’affectation du trafic

5.1.INTRODUCTION
5.1.1.Contexte

Un réseau de transport typique offre plusieurs options a un usager pour
effectuer un déplacement entre une origine et une destination. Chaque option
est un itinéraire associé éventuellement un horaire de départ qui se caractérise
par nombreux attributs physiques et économiques. Avant d’effectuer un
déplacement, I'usager doit prendre une décision de choix afin de trouver I'option
qui lui convient le plus. En revanche, les choix de déplacement des usagers
déterminent I'état du trafic, donc la concurrence entre les options de choix.

Les points de vue étant adoptés par les modélisateurs pour développer des
analyses de transport sont chaque véhicule est opéré par un usager qui dispose
un ensemble des options de choix et il est motivé par un raisonnement
économique dans sa décision. Un modele d’affectation doit reproduire
économiquement la répartition de la demande sur le réseau qui se compose
d’une part de l'infrastructure routiere- les lois d’écoulement du trafic et d’autre
par la demande de transport — le choix des usagers ainsi que les actions
d’exploitation. Dans un tel modele, on représente le systéme de transport
comme un marché de déplacement : l'infrastructure et I'’ensemble des mesures
d’exploitation sont représentée comme I'offre, les besoins de déplacement entre
les points sont représentés comme la demande de déplacement. Le choix des
automobilistes est la rencontre offre-demande. Le modele d’affectation du trafic
porte deux natures physique et économique. Par la nature physique, les études
de l"écoulement du trafic essaient de répondre comment une quantité de
véhicules présents affecte les conditions de circulation sur une section de route.
Par la nature économique, les modéles de choix essaient de reproduire comment
les usagers choisir leur options de déplacement en considérant les conditions du
trafic et d’autres attributs (Fig. 5-1).

Offre o

Marché des Prix, co(ts,
services volumes servis

Demande SISy

Fig. 5-1 : Interaction offre — demande dans un marché des services de transport. Source :
(Leurent, 2004)
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5.1.2.0bjectif

Notre objectif pour ce chapitre est d’établir une revue de littérature sur les
modeles d’affectation existant, y compris les modeles permettant d’analyser les
effets de l'information du trafic aux usagers. Nous nous focalisons sur I'aspect
économique des modeéles en ne pas beaucoup abordant de I'aspect physique de
I’écoulement ou I'aspect algorithmique.

En plus, nous choisissons de nous intéresser particulierement au probleme de
choix d’itinéraire et de négliger le probleme de choix d’horaire de départ.

5.1.3.Contenu

Nous commencerons a présenter les connaissances psychologiques au sujet de
choix d’itinéraire (§2). En suite, nous présenterons les modeles typiques existants
(§3). En fin, nous discutons approfondissement sur certains points particuliers
liés a la modélisation de la perception et de la décision (§4).

5.2. RAPPEL DE MODELES COMPORTEMENTAUX

Les hypothéses comportementales utilisées pour la modélisation d’affectation du
trafic sont établies a travers de nombreux travaux empiriques (présenté au 0),
synthétisées essentiellement par (Ben-Akiva, Bergman et al., 1984), (Payne,
Bettman et al., 1993) et (Bovy et Stern, 1990), notamment sur les aspects
suivants :

=  Processus de décision : stratégie de choix, structure de décision,
préférences et critéres personnels

=  Perception des options de choix relié a I'acquisition de I'information et
la capitalisation de connaissance.

5.2.1.Processus de décision

Rationalité

Concernant la stratégie de décision, les psychologistes ont constaté des
différents comportements des voyageurs :

= Le comportement rationnel: le voyageur compare les colts des
options de maniére déterministe ou stochastique et il choisira I'option avec
le colt minimum. Ce genre de comportement est souvent utilisé dans les
modeles conventionnels.

= La préférence pour certain niveau de risque : le voyageur fixe quelques
critéres et choisira I'option qui porte le moindre risque (soit par attrait du
risque, soit par aversion).
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= La stratégie optimale : le voyageur de transport collectif qui ne connait
pas la disponibilité des services donc il prendra le premier service qui
devient disponible.

Structures de décision

On distingue certaines catégories de décision : certains automobilistes décident
définitivement leur choix avant de réaliser son déplacement, d’autres prennent
des décisions éventuelles selon la condition du trafic rencontrée sur la route.
(Bovy et Stern, 1990) ont synthétisé trois types de comportement :

®  Processus simultané : I'enchainement des routes suivies est déterminé
une fois pour toutes avant la réalisation du déplacement.

*  Processus séquentiel : a chaque intersection, I'automobiliste choisit la
prochaine route indépendamment du parcours antérieur.

=  Processus hiérarchique : a chaque intersection, I'automobiliste choisit
la prochaine route en fonction du parcours antérieur.

Tous les trois sont possibles dans les cas différents. La structure de choix d’un
individu dépend de du contexte de déplacement, ses caractéristiques et aussi de
la disponibilité des dispositifs d’information. La diffusion de I'information
dynamique sur le réseau routiére engendre une tendance de prendre plus des
décisions en route. Réciproquement, le conducteur ne suit que le chemin indiqué
avant le départ car il dispose un calculateur d’itinéraire utilisant une base de
données statique.

Considération des options

Chaque option de choix est caractérisée par nombreux attributs. Est-ce que le
voyage considere — t — il simultanément tous les options avec leurs attributs ?
Concernant cette question, on a proposé deux modéeles :

= Modele compensatoire : le voyeur traite a la fois I'ensemble des
attributs de chaque option de maniere compensatoire : la valeur faible
d’un attribut peut étre suppléée par une valeur élevée d’un autre attribut.
On retrouve ce genre de modele dans la plupart des modeéles
conventionnels par la formulation des co(ts généralisés.

= Certaines études ont montré que le traitement de I'ensemble des
options avec leurs attributs exige un trop grand effort cognitif ce que ne
dispose pas a un voyageurs avec des contraintes du temps (Payne, Bettman
et al., 1993). Donc, le voyageur considéere ses option de choix de maniere
hiérarchique ou certains attributs les plus importants sont traités d’abord
et d’autres pour la suite, par exemple, la méthode « élimination par
aspects » proposée par (Tversky, 1972)
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Au sujet de la perception des attributs d’une option, il existe également des
différentes hypotheses :

= La perception instantanée : le voyageur percoit les colts des options
instantanément qui correspond aux conditions du trafic actuelles et
indépendamment a ce qui s’est passé antérieurement.

= La perception capitalisée : la perception des co(it des options pour une
situation de décision récente est une estimation adaptive correspondant a
ce qu’il a effectué dans le passé (Horowitz, 1984; lida, Akiyama et al.,
1992).

5.2.2.Perception des options de choix

(Bovy et Stern, 1990) ont proposé un schéma « séries hiérarchiques des
ensemble de choix pour une situation de choix donnée.

Options
existant

Options
connues

Options
disponibles

Fig. 5-2 : lllustration de la perception des options de choix par usager

= Ensemble existant : il comprend toutes les opportunités objectivement
possibles sur un réseau donné pour un déplacement précis. En fait, par
nature, cet ensemble couvert tous les ensembles présentés
ultérieurement.

= Ensemble connu: un sous-ensemble de I'’ensemble existant qui se
compose de toutes les options connues par le voyageur.

= Ensemble disponible : il s’agit encore un sous-ensemble de I’ensemble
connu apres I'élimination des options significativement ne pouvant pas
satisfaire le besoin du déplacement et les contraintes individuelles.

=  Ensemble éligible : un sous-ensemble de I'ensemble disponible qui
concerne les options concurrentielles ce que le voyageur doit faire de
I’arbitrage parmi eux.

L'indentification d’un ensemble de choix se fait sous certaines contraintes : les
contraintes du systéeme de transport (contréle d’accés, limite de vitesse, péage,
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exhibition a certaines catégories); les contraintes individuelles (certaines
préferent des voies rapides et autoroutes, d’autres préferent des itinéraires avec
agrément touristique) et en particulier la connaissance du décideur.

5.2.3.Préférences personnelles

Les facteurs qui influencent le choix d’un voyageur ont été étudiés par nombreux
chercheurs. Selon certains travaux typiques (Wachs, 1967) ;(Ben-Akiva, Bergman
et al., 1984; Bovy et Stern, 1990) les éléments les plus in portants sont : temps de
parcours, distance, nombre des intersection, qualité de chaussées, sécurité,
beaux paysages, attractivité touristiques signalisation, etc.

De plus, la considération des facteurs dépend du contexte de déplacement et
aussi des caractéristiques personnelles. Par exemple, un chemin avec beaux
paysages mais long n’est pas attractif pour le motif obligé (travail, mission) mais
oui pour le motif de visite, touristique.

En fin, certains facteurs dominent les autres. Par exemple, le souci de sécurité
est mesuré par la durée sur la route (temps de parcours), le niveau de beaux
paysages est mesuré par la longueur, etc. Et les modélisateurs sont d’accord que
le temps de parcours et la distance sont les plus importants.

5.3.MODELES DETERMINISTES

Le choix d’itinéraire a été modélisé originellement des années 1950s par les
méthodes de plus courts chemins selon un certains criteres de co(t : péage,
temps de parcours, distance, etc. par la formulation du colt généralisé. Le
premier modele affecte tous le trafic sur un seul itinéraire le moindre co(t sans
considérer l'interaction offre — demande. En suite, (Wardrop, 1952) a annoncé
les deux principes de répartition du trafic qui permet de modélisation la relation
débit — temps (et aussi la congestion) et de trouver un état d’équilibre du
systeme.

5.3.1.Notion de colit généralisé

Au premier temps, les modéles ne considérent que le temps de parcours et la
distance. Les deux attributs sont considérés simultanément en formulant la
fonction de co(t généralisé pour I'ensemble de la population de choix. Apres, le
co(t généralisé prend en compte également les caractéristiques individuelles.

Au niveau microscopique, un voyageur — acteur — décideur est noté n et appelé
individu avec ses caractéresY, . Un chemin reliant I'origine et la destination est

indicé m et appelé une option. Cette option est caractérisée par un nombre des
variables X, , appelés les attributs. L’'ensemble de toutes les options de choix est

appelé I'univers de choix ou I’'ensemble de choix et noté M.
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Les attributs de chaque option, tels que tels que temps de parcours, la distance,
le niveau d’agrément, le niveau de danger relié au risque d’accident sont traités
simultanément par la formulation du « colt généralisé » qui est capable de

monétiser tous les attributs. Le co(t généralisé de I'option m, attributs (X,’;)

considérée par le voyageur — décideur avec ses caracteres (B’,‘n) est une fonction :
Gm :_ZBIr(n'XrI;l (Eq 5'1)
k

Cette approche correspond au modele psychologique « compensation »
présenté dans §5.2

Le colt généralisé dans les modeles conventionnels est typiquement linéaire
(comme décrit dans eq. 5-1) en supposant une relation de dépendance linéaire.
Cependant, cette hypothése n’est pas évidente, par exemple : le gain de temps
de 5 minutes donne des effets différents au comportement des décideurs de
trajets totaux de 20 ou 60 minutes ; la perception d’inconfort de 60 minutes de
congestion est plus 10 fois élevée que 10 minutes, etc. Donc, dans certains cas, il
est nécessaire de former des colts généralisés de maniéere non-linéaire. Dans
cette partie, nous présentons deux types non-linéarités :

Les non linéarités élastiques

Ce type de non-linéarité est appelé « élastique » car I’élasticité a la variation
d’une variable varie selon la valeur qu’elle prend. Dans la fonction de colt
généralisé, la transformation non-linéarité d’une variable X consiste a remplacer
X par une fonction Z(X) qui n’est pas linéaire. Les deux transformations les plus

connues sont la transformation Box-Cox et Box-Tukey (Box et Cox, 1964) :

}\‘ —
Box—Cox : Z(X) = X x 1 (eq. 5-2)
(X—a) -1
Box—Tukey:Z(X)=T (eq. 5-3)

a et A sont deux paramétres a estimer.
Les non linéarités abruptes

La deuxiéme catégorie introduit des transformations plus brusques de variables
avec des discontinuités ou des ruptures de pente. Dans une présentation
simplifiée au maximum on segmente la variable en plusieurs intervalles de
variations et on applique un coefficient différent pour chacun entre eux ; chaque
modeéle dans son segment reste linéaire en fonction des coefficients et de la
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variable mais la fonction d’utilité n’est plus linéaire (Tobin, 1958). Il existe deux
types de modeéle Tobit :

Type 1 : Supposant que l'individu, quand une variable n’atteint pas un certain
seuil k, n’est plus capable de différencier parmi les valeurs de la variable qui sont
inférieurs au seuil et qu’il les considere comme équivalentes :

X...Si. x>k
z(x) = _ (eq. 5-4)
k..sinon

Type 2 : Supposant que l'individu, avant de décider d’acheter une quantité x
d’un produit, doit décider d’acheter ou non (Amemiya, 1985) :

B X...5i..y>0
2lxy) = 0...sinon (eg. 5-5)

5.3.2.Représentation de la congestion et équilibre de I'usager

Le premier modeéle affecte tout le trafic sur un seul itinéraire le plus court méme
s’il existe d’autres itinéraires avec des co(its égaux sans considérer I'interaction
offre — demande, par exemple la relation débit — vitesse. En fait, la qualité de
services de transport est en fonction du trafic chargé, la qualité baisse quand le
trafic augmente en particulier le temps de parcours et le confort.

Time
T «  Lost
Dhsrupted 2 Capacity
WVelcles b -
Lost Tune
Freeflow |+ 70
Time Capacity
Flow

Fig. 5-3 : La relation temps - débit observée

La Fig. 5-3 ci-dessus présente une observation sur la relation débit — tems de
parcours. Donc, le temps parcours est en fonction positive du débit chargé, dans
le cas de congestion, le temps de parcours augmente fortement. Les ingénieurs
du trafic ont proposé certains modeles pour calculer le temps de parcours dans
les conditions de circulation congestionnée, par exemple (Leurent, 2001). Le
temps de parcours T,,de la classe u surunarca:
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X
Tau = tauOFau (_a) (eq 5-6)
Ka

, 0l : tyoest temps libre ; F, ,(€)=1+0.48""° ; F, , (€)=1+0.1¢

Time / Free Flow Time
20
7.04 [R
.01
504
4.0 1
304
201
1.04
0.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Flow i Capacity

Fig. 5-4 : Un modeéle temps — taux de chargement

(Wardrop, 1952) a proposé les deux principes de réparation du trafic qui sont
encore utilisés largement aujourd’hui. Concernant un état d’équilibre de
I"'usager, il a suggéré : « Le colt de chaque option effectivement utilisée est égal
et inférieur a celui que ressentirait un conducteur isolé qui emprunterait une
option inutilisé ».

Le premier principe (Wardrop, 1952) avec un modeéle de temps de parcours dans
la condition de circulation congestionnée, un tel modéle d’équilibre de I'usager
représente un systéeme de transport ol les voyageurs peuvent basculer entre les
itinéraires afin de minimiser leur colt de déplacement, et le chargement du
trafic conditionne le co(t des itinéraire.

Cette approche est consolidée par les algorithmes de « plus court chemin » type
Dijkstra (Dijkstra, 1959) ou Ford (Ford et Fulkerson, 1962) et la méthode de
combinaison convexe qui facilitent les applications sur un grand réseau.

5.3.3.0ptimum du systéeme

En méme temps, (Wardrop, 1952) a annoncé également le deuxiéme principe «
le colit moyen ressenti par tous les usagers (entre une origine et une destination)
est minimum ». Ce principe n’est plus descriptif comme dans le cas du premier
qui tente de décrire une certaine répartition observée dans la réalité mas bien
normatif car il définit un état du trafic qui serait souhaitable pour le systéme,
pour la collectivité et que peut chercher a approcher le gestionnaire du réseau. Il
décrit la situation ou le colt total du systeme est minimisé dont la fonction
globale du colt socio-économique comprend non seulement le co(t de
circulation individuel mais aussi le colt marginal, les externalités, etc.

Un exemple est la considération du temps de parcours social :

- 140 -



Modélisation de I'information routiére

dt(x)
dx

t*(x)=t(x)+x (eq. 5-7)

Dont le premier composant signifie le temps de parcours individuel, le deuxieme
signifie I’externalité négative aux autres voyageurs.

5.4.SEGMENTATION DE LA DEMANDE

La distinction de la demande: d'abord par paire origine-destination, en suite par
caractéristiques comportementales par exemple la vitesse de circulation

Comme avoir présenté dans la section §5.2, les comportements de choix sont
variés parmi les voyageurs selon leurs caractéristiques personnels et les
conditions de déplacement. Pour bien étudier le choix, quand on construit un tel
modele de choix d’itinéraire, il faut penser a bien appréhender les différences
entre les individus, faire de la segmentation afin d’obtenir les groupes de
voyageurs plus homogénes.

On distinguera une classe de la demande avec sa matrice origine-destination,
pour chaque condition. Dans la représentation de |'offre, on décrira pour chaque
moyen de transport a quelles classes il est accessible et pour chacune de ces

classes a quelle condition. Nous pouvons distinguer plusieurs types de
segmentation.

5.4.1.Segmentation multi — classe

La segmentation multi — classe distingue les classes d’usagers selon les
conditions d’acces et d’usage :

=  Concernant les conditions d’accés aux services, certaines classes
d’usagers ont une accessibilité limitée par rapport les autres. Par exemple :
sur un réseau routier les PL ne peuvent circuler que sur certaines routes,
donc les PL et les VL n"ont pas le méme I'ensemble des options de choix ;
les handicapés ne peuvent accéder qu’a certaines stations bien équipées,
donc les usagers normaux et handicapés n’ont pas le méme ensemble de
choix.

=  Concernant les conditions d’usage, on distingue les comportements
différents entre les usagers, par exemple : la vitesse de marche a pieds est
trés varié entre les piétons: 1 km/h, 3 km/h ou 5 km/h, donc une
modélisation de la concurrence entre deux mode : bus — piéton doit
distingue les trois classes de piétons dont une segmentation® ; parmi les VL,

' Un autre exemple de la distinction des conditions d’usage : les temps de transfert ne sont pas
identiques par les catégories différentes : les jeunes en pleine forme ont une vitesse
probablement deux fois plus vite que les personnes agées.
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la consommation énergique et I'émission de gaz sont différentes entre les
types de moteurs, ce qu’on doit distinguer.

De plus, jusqu’a maintenant, nous connaissons peu les comportements d’usage
des services d’information qui influencent fortement le choix des usagers, les
conditions d’accés et d’usage des services d’information peuvent faire I'objet
d’une segmentation.

Exemple du modéle captif

Un exemple de ce genre de modeles est le « modele captif », a cause des
conditions d’acces et d’usage, chaque option m a une certaine part de captifs 1,

et d’une proportion totale de captifs de toutes les optionsw_] = ZieMn, . Donc, ces

effets de captivité se modélisent au moyen du modele Dogit (Gaundry et
Dagenais, 1979) :

exp®,V,,)

ZieMeXp(ei‘/i) fea. 5:8)

Ty =M +(1-1)

5.4.2.Segmentation multicritéere

La segmentation multi — critere distingue les évaluations de chaque service, et
les comparaisons des services dont des arbitrages entre les caractéres des
services. En mémes conditions d’accés et d’usage, les individus se distinguent
selon I'importance relative que chacun accorde a tel ou tel critére de qualité de
service. Par exemple :

= Les arbitrages prix —temps des pauvres et des riches sont différents, et
= Les pénibilités des agés et des jeunes ne sont pas identiques.

La solution naturelle de modélisation est de segmenter a priori les individus
selon la valeur prise par un coefficient. Quand le coefficient est difficile a
observer au niveau de I'individu, ou peut traiter collectivement un grand nombre
de valeurs. On spécifie la diversité des arbitrages entre les critéres qualitatifs et
le prix par une distribution statistique. Un exemple connu de ce genre de
segmentation est les modeles prix —temps.

Exemple du Modéle prix — temps a colit généralisé

(Leurent, 1996) a donné un modele bi-critére Prix — Temps. Chaque option est
caractérisée en prix et temps X, =(Pm,Tm). Chaque usager a un arbitrage prix —

temps a. La distribution les arbitrage «a répartissent dans la population des
usagers avec une fonction de répartition cumulée A(a), un décideur de o
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pergoit le colt généralisé pour 'option m: G, (a)=P, +aT,, et chaque option
recoit les usagers qui la préférent (avec le colt minimal).

1
sl f:
P: -------------- A(ee}
Pl basculement,
/ coupure
y P
o/ APT

Fig. 5-5 : Les parts de marché pour les deux options selon les arbitrages
La figue ci-dessus illustre une situation de choix entre deux options :

= o*<a, 'option 1 est meilleur pour a
=  o*>a, 'option 2 est meilleur pour a

Si I'option m est optimale pour ]x,y], sa proportion d’usage : w,, = A(y)—A(x)
5.4.3.Segmentation temporelle

Nous constatons que la demande de déplacement change dans le temps. A coté
de la variation de la demande, I'offre des services de transport est souvent
modifiée pour s’adapter a la demande. Pour bien étudier les variations
temporelles de I'offre et de la demande, on segmente la journée en plusieurs
période — types: heure de Pointe du matin, heure de pointe du soir, heure
creuse et on raffine la représentation de I'offre (les plans de feux, les plans des
services TC) ou de la demande (en volume, en structure de comportement, etc.).
Une telle segmentation temporelle peut étre traitée de maniere statique ou de
maniére dynamique avec un modeéle traitant une succession de période type ce
qui en préalable pour étudier notamment le choix d’horaire de départ.

5.4.4.Segmentation combinée

Les types de segmentation présentés précédemment peuvent étre combinés
dans une modélisation. Tels que les modeles proposés par (Maher et Hughes,
1995), (Morikawa, Miwa et al., 2005); (Avineri et Prashker, 2006) dont chaque

classe caractérisée par les condition d’acces et d’usage de l'information a des
préférences et des stratégies de décision différentes.

5.5.MODELES STOCHASTIQUES

Les modeéles déterministes ne sont pas réalistes car ils s’appuient sur un cadre
d’hypothéses que les voyageurs ont une connaissance parfaite, les attributs sont
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déterministes, et les décideurs considérent a la fois tous les options avec les
attributs et ne choisissent que le moindre co(t. Les modeles stochastiques
permettent de représenter la répartition du trafic entre les options de choix de
maniére plus modérée.

Le fondement des modeéles stochastiques a été développé depuis le début des
années 1970s par deux publications bien connues de (Dial, 1971), (Beilner et
Jacobs, 1972). En fait, les premieres idées de cette approche ont été annoncées
plutét par (Moskowitz, 1956) (la répartition du trafic sur plusieurs itinéraires par
les courbes graphiques californiennes), (Abraham et Coquand, 1961) (le codt
généralisé aléatoire avec une distribution aléatoire type gaussien ou uniforme,
affectation probabiliste) et (Burrell, 1968). L'idée essentielle de I'affectation
probabiliste est de reconnaitre que les voyageurs ne prennent pas
nécessairement le chemin le plus court mais peut-étre un chemin plus long et
une option des options regoivent une certaine probabilité de choix selon ses
attributs.

L'idée originelle d’une affectation proportionnelle est issue des méthodes
empiriques américaines, méthode californienne pour répartir le trafic entre deux
itinéraires concurrents : les courbes graphiques proposées par des ingénieurs
Californiens, de Détroit et de I’ASSHO. A travers leurs études empiriques, des
ingénieurs californiens ont constaté que :

= Le temps de parcours est le plus important parmi les nombreux
facteurs qui influencent le choix d’itinéraire;

=  Pour deux options de choix, plus il y a de temps gagné, plus il y a
d’usagers ;

=  Plus la distance est raccourcie, plus il y a d’usagers.

Donc on peut construire un réseau des courbes systématiques et régulier pour
effectuer des prévisions de trafic. S’appuyant sur le méme principe mais les
ingénieurs de Détroit pensaient qu’il faut calculer le temps et la distance a partir
les points de choix. Cependant, la méthode utilisée dans ’AASHO a utilisé les
rapports des temps de parcours et des distances.

(Abraham et Coquand, 1961) a développé cette idée en proposant en premiére
fois le terme colt généralisé aléatoire qui représente les erreurs dans la
perception du colt des voyageurs. |l a suggéré des distributions aléatoires type
gaussien ou uniforme pour représenter la partie aléatoires. Il a traité également
la corrélation entre les options de choix et calculé la répartition entre deux ou
trois options. En fait, I'utilisation des distributions gaussienne ou uniforme pour
représenter le co(t généralisé rend certaine difficulté dans le réglage des
formules de répartition. Malgré des contributions importantes dans ce
document, il n’est pas largement connu dans le monde des modélisateurs a cette
époque.
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(Dial, 1971) a annoncé des principes de répartition entre les options et suggéré
d’utiliser une fonction exponentielle pour la réparation du trafic. En méme
temps, dans un autre travail indépendant, (Beilner et Jacobs, 1972) ont
interprété I'erreur dans la perception du colt d’une option par la notion colt
généralisé aléatoire.

Suite apres, (Florian et Fox, 1976), (Fonlupt, 1977) ont consolidé I'affectation
stochastique en supposant l'indépendance entre itinéraires et annongant le
modeéle Multinomial Logit. Ce modéle est bien répandu car il est simple a
effectuer des applications. Récemment, un grand nombre des versions modifiées
apportant plusieurs raffinements sont développé ce que nous présenterons dans
la section suivante.

D’autre c6té, le modele Probit a été développé par (Burrell, 1968; Fonlupt, 1977)

et (Daganzo et Sheffi, 1977) qui ne supposent pas l'indépendance entre
itinéraires mais il attribue une variables aléatoire a distribution Normal.

5.5.1.Interprétation économique

Principes de répartition

Les principes de la affectation sur multi-chemins ont été développés
progressivement depuis des années 1950s et annoncé par (Dial, 1971) comme
suivant

Le modeéle devrait donner touts les itinéraires raisonnables entre une Origine et
une Destination données une probabilité inférieur a 0. Cependant, les itinéraires

irraisonnables devraient recevoir une probabilité a 0.

Tous les itinéraires raisonnables des co(ts égaux devraient avoir une probabilité
égale.

S’il y a plusieurs itinéraires raisonnables qui ont des co(ts inégaux, celui moins
coliteux a une probabilité plus élevée.

Utilité aléatoire

Le colt généralisé G,, est une désutilité. Donc on peut le transformer en une
utilité déterministe notée V_ :

V, ==G, =—> Br.Xn (eq. 5-9)
k

On reconnait que les utilités percue par les décideurs, méme sur une option, sont
varié car les attributs varient et le les décideurs les percoivent avec erreurs.
Donc, l'utilité considérée par les décideurs est un variable aléatoire, appelé
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I'utilité aléatoire, noté U,,, qui est une variable aléatoire composé de I'utilité
déterministe V, et d’une perturbation aléatoire notée &, qui représente tout
ce que le modélisateur n’est pas capable de définir explicitement :

U,=V,+e, (eq. 5-10)
Rationalité

Dans chaque situation d’aléas®, l'individu choisit I'option d’utilité aléatoire
maximale réalisée pour®. Alors l'option i est choisie dans une certaine
proportion de cas d’aléa, notée 7, qui est la probabilité que U, soit plus grande

que les utilités des autres modes j d’apres la distribution des perturbations ¢;(®)
selon les aléas :

; =Pr(o: U;(®) > U;(0)Vj e M—i) (eq. 5-11)

5.5.2.Modele Multinomial Logit

Afin de former un cadre d’hypothéses plus favorables au calcul des formules
précédentes. (Beilner et Jacobs, 1972),(Florian et Fox, 1976) ont proposé que les
variables ¢, des options doivent étre indépendantes identiquement distribuées

selon une loi de Gumbel de variance o’ (i.i.d Gumbel). Par nature, cette

T
V6o

tres simplement la formule de la part de chaque option :

distribution se caractérise aussi par le paramétre 0= qui permet d’exprimer

__expV,) (eq. 5-12)

"7 eolV)

Grace a sa capacité de calcul, le modele Multinomial Logit est répandu largement
aujourd’hui. En effet I’hypothése d’indépendance et d’identité pour les utilités
aléatoires des options semble peu réaliste car les chemins partagent
éventuellement certains trongons de la route. En l'utilisant, nous constatons
I"apparition d’'un grand nombre des versions modifiées qui seront présenté dans
la section suivante.

5.5.3.Modeéle Multinomial Probit

Dans une autre cadre d’hypothése, on suppose que les variables ¢, suivent une

distribution normale multi variée et le modéle est appelé « Multinomial Probit ».
Dans ce modele |'utilité aléatoire de chaque arc a du réseau est modélisé par une
variable aléatoire locale :

- 146 -



Modélisation de I'information routiére

Uy =V, +&, (eq. 5-13)

, ou: v,est la partie fixe; &,une variable aléatoire distribué de fagon
indépendante selon une loi normale de moyenne nulle.

L'utilité aléatoire de chaque option m est calculée en sommant les colts de tous
les arcs appartenant a cette option :

aem

=2 Vet 2.5

aem aem

(eq. 5-14)

On se trouve la décomposition de l'utilité aléatoire dans le modele Logit avec

vV, = Zvu ete,, = Z&a

aem aem

Pour deux options m et n, les deux variables aléatoires ¢, et ¢,ne sont pas

indépendantes si elles ont en commun un ou plusieurs arcs. En général, la
matrice de covariance entre ces variables dépend de la définition des ensembles
de choix et aussi la variance associée a chaque arc.

Le modele Multinomial Probit prend en compte les corrélations en permettant la
covariance entre les perturbations des options. Cependant, en dépit de son appel
théorique, les problémes de la faisabilité ont limité son application. En I'absence
d'une solution formelle, le model Multinomial Logit a été typiquement estimé en
utilisant la simulation de Monte Carlo, avec la méthode de moyennes successives
((Daganzo et Sheffi, 1977) ; (Sheffi et Powell, 1982) ; (Sheffi, 1985)). En suite,
(Maher, 1992) a proposé une approche de calcul qui ne demande pas de
simulation numérique en combinant successivement les termes aléatoires par
méthode Clark.

5.5.4.Modele d’équilibre stochastique de l'usager

Les modeles stochastiques pures ne prennent en compte la relation débit —
temps de parcours. (Daganzo et Sheffi, 1977) ont introduit la notion « équilibre
stochastique » (Stochastic User Equilibrium - SUE) qui permet de incorporer cette
relation dans un modele stochastique. lls ont repris le premier principe Wardrop,
chaque conducteur choisissant une option va effectivement ressentir le co(t qui
lui a fait choisit cette option. Pour ce faire, (Sheffi, 1985) ont développé un
modele appelant SUE, qui est considéré comme une extension des modeéles
équilibre usager (UE) classique. L’équilibre est caractérisé par la proportion
d’affectation et le co(it de chaque arc, et déterminé par un processus itératif, tel
que l'algorithme de combinaison convexe.
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5.5.5.Sur l'interprétation des perturbations aléatoires

Termes aléatoire Probit

Par sa définition, le terme aléatoire dans un modeéle Probit Multinomial est une
distribution normale. Cette distribution est paramétrée par le coefficient - le

rapport de la variance a la moyenne du colt. Le [ signifie I'importance de la
variance du terme aléatoire. Par un paramétrage du [} les modélisateurs peuvent

représenter le niveau de précision dans la perception du co(t. (Maher et Hughes,
1995) utilise B=0 pour la classe de voyageurs ayant un dispositif d’une

formation dynamique sur le colit de déplacement, dans ce cas 13, le terme
aléatoire est nul, les voyageurs percoivent le co(t avec précision. Le modéle
Probit devient déterministe. B =0.1 est proposé pour la classe des voyageurs qui

ne disposent pas aucune information, il signifie une certaine imprécision dans la
perception du codt.

Termes aléatoires Logit

Dans un modele Logit, le paramétre 0 signifie la variance du terme aléatoire de

T
0=—.
V6o

approche de I'imprécision dans la perception des colts en paramétrant0. Le 3

la distribution Gumbel: Certains modélisateurs proposent une

présenté ci-dessus est une fonction négative du niveau d’imprécision. Par
opposition, 6 est une fonction positive au niveau de précision. (Maher, 1992) a
simulé le choix avec les valeurs 0 différentes. Dans le cas ou 6=0 le modéle
affecte le trafic avec la méme proportion sur les options. Quand on augmente 0
le Logit devient trés proche un modele déterministe.

—s—0Oplmii
1 H{——0plmz2

0.3

T
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- L T B L) §
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Fig. 5-6 : Répartition entre deux options en fonction du paramétre ¢
La Fig. 5-6 représente la réparation entre deux option selon 6 : 6=0 les

voyageurs ne distinguent pas les options; 6=0 augment, les voyageurs ne
choisissent que I'option avec le moins co(t.
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Comparaison entre Probit et Logit

Un terme aléatoire Logit représente la perturbation globale d’'une option au
niveau de chemins. Par opposition, un terme aléatoire Probit représente la
perturbation locale au niveau d’arcs. (Sheffi, 1985) a effectué une simulation afin
de comparaison la capacité de représentation de la corrélation entre les chemins
de recouvrement. Trois chemins reliant I'origine et la destination ont le méme
colt. Deux parmi eux ont une partie ensemble avec la proportion p, quand
p=0 les deux options sont indépendant et elle s’approche identique s’il p
augmente jusqu’a 1. Un modeéle Logit donne la proportion d’usage de chaque
option 1/3 indépendamment de ppendant que un modéle Probit donne la

proportion d’usage de I'option en haut augmentant selon I'augmentation de p.

0.5 05
PROBIT
0.4 0.4
@ LOGIT
0.0 . 0.0
Ia )“.O 00 02 04 06 08 10
o

Fig. 5-7 : Comparaison Logit— Probit avec le probleme de superposition. Source (Sheffi, 1985)

(Sheffi, 1985) a remarqué que les résultats d’affectation donnés par un modele
Probit semble plus raisonnable que ceux du modéle Logit dans la considération
du recouvrement.

Discussion sur les composant d’un terme aléatoire

(Maher et Hughes, 1995) ont mis 3=0 pour la classe d’usagers qui disposent un

dispositif d’information dynamique. C'est-a-dire les voyageurs ayant de
I'information dynamique pergoivent le colt sans imprécision. Ce cadre
d’hypothese est plus ou moins plausible dans le cadre d’une affectation du trafic
en transport collectif (par exemple le métro) ol I'exploitant est capable d’assurer
un horaire exact et de diffuser aux usagers de l'information correcte sur cet
horaire.

Ce cadre d’hypothéses devient moins raisonnable avec I'affectation du trafic
routier ou l'exploitant ne connait pas exactement ce que se passera dans le
systéme. Dong, il ne connait pas précisément le temps de parcours (cf. §5.2). En
fait, le terme aléatoire dans une fonction de colt généralisé représente deux
types de perturbation :

= La perturbation objective reliant a la technique de comptage et
prévision du temps de parcours, et
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= La perturbation subjective reliant aux erreurs personnelles dans la
perception. Donc ce composant représente aussi la variation de
préférences entre les voyageurs.

* Le premier composant peut étre diminué ou éliminé par I'information
dynamique (quelle information ? quel systeme ?), le deuxiéme peut étre
diminué ou éliminé par une segmentation raffinée de la demande.

Identification d’options et d’univers de choix

Les discutions précédentes, en particulier dans la section §5.2 nous ont montré
que l'identification des ensembles des options de choix est vraiment importante.
Les méthodes proposées par les modélisateurs portent deux objectifs : d’'une
part elles rendent un ensemble de choix plus réaliste, plus proche ce que les
voyageurs percoivent et elles donnent la performance a I'algorithme de calcul.

Au cours de nos lectures, en particulier la taxonomie des approches
d’identification présentée par (Morikawa, Miwa et al., 2005). Nous avons
identifiés les problemes principaux dans la modélisation de la disponibilité des
options de choix : énumération des options et sélection des options.

5.6.MODELES STOCHASTIQUES AVANCES

Les modeéles stochastiques de type Logit ou Probit nous permettent de relaxer les
hypothéses que les usagers-décideurs connaissent parfaitement le réseau routier
ainsi que les conditions du trafic et qu’ils sont des calculateurs hyperpuissant qui
sont capables de procéder une comparaison de toutes les options de choix. (Ben-
Akiva et Bierlaire, 1999) ont évoqué trois probléemes remarquables de
I'affectation du trafic: (i) I'ensemble exhaustif des options de choix est en
général grand, mais (ii) les décideurs ne considérent pas tous les options
physiquement disponibles et (iii) les options sont habituellement corrélées en
raison des arcs communs.

Les modeles stochastiques avancés cherchent a mieux reproduire la limite des
perceptions des options par les usagers par deux approches :

= Jimiter le nombre d’options de choix considérées par les usagers-
décideurs (§5.6.1)

= |Intégrer des facteurs de correction dans la fonction d’utilité afin de
mieux (§5.6.2).

5.6.1.Sélection des options de choix
Les modeles les plus anciens adoptent énumerent explicitement un ensemble
exhaustif des options de choix ((Wardrop, 1952); (Fisk, 1980). Cette approche

apporte une certitude de ne pas oublier aucune option mais n’est pas réaliste car
elle ne peut pas représenter la capacité limite et la variation des voyageurs dans
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la perception des options de choix particulierement dans le contexte de choix
d’itinéraire ainsi que la corrélation des options « similaires ». Elle engendre le
risque de surestimer ou sous-estimer certaines options (Abraham et Coquand,
1961); (Dial, 1971); (Ben-Akiva et Bierlaire, 1999). Donc, il exige des méthodes
afin de bien sélectionner telles ou telles options appartiennent a un ensemble de
choix.

(Bovy et Stern, 1990) ont suggéré que une méthode d’identifier des ensembles
de choix idéale devrait permettre de former pour chaque voyageur un ensemble
personnalisé des options de choix qui correspondant totalement a ses
caractéristiques.

Approche déterministe

= Sélection par regles : une approche pour répondre au probléme est de
sélectionner les chemins de moindre co(t. Les voyageurs sont supposés de
ne considérer qu’'un nombre limité de k chemins les plus courts (en co(t,
en temps ou en distance éventuellement) (Sakarovitch, 1968). Une version
modifiée est de ne pas se limiter aux k — meilleures options mais plutot aux
options les meilleures, par exemple les options dont le co(t est inférieur a (
1+ &) fois le plus petit colt (Jayakrisnan, Mahmassani et al., 1994). On
perd la certitude sur le nombre de chemins considérés mais le probleme
est de trouver un algorithme efficace pour déterminer ces presque
meilleures options. Malheureusement, malgré son intérét de calcul
significatif, elle risque a la fois de surévaluer I'importance de certaines
options mais aussi d’oublier certaines d’autres.

= Chemins raisonnables: (Dial, 1971) a introduit la notion « chemin
raisonnable » : « un chemin ne revenant pas en arriere, il s’éloigne I'origine
et s'approche la destination ». Plus précisément, a chaque noeud i entre la
paire origine - destination, on définit p(i) et g(i) est successivement la
distance plus courte de l'origine a i et celle de i a la destination. Sur le
réseau les condition de I'arc e(i,j) fait partie un telle option si: p(i) < p(j)

et g(j)<qli). Il est évident que la notion « chemin raisonnable » est utile

dans I’élimination des options non éligibles mais en suite, (Daganzo et
Sheffi, 1977) ont critiqué que la méthode de Dial peut oublier certaines
options

= Contraintes globales: selon ses caractéristiques, un voyageur ne
considére que les options qui répondent aux contraintes ce qu’il a posé
avant. Par exemple : un conducteur agé a l'intention de ne pas prendre
d’autoroute (contrainte de nature de [linfrastructure); une jeune
conducteur n’accepte que les itinéraires du quelle la vitesse moyenne est
supérieure a 50 km/h ; certains conducteurs n’acceptent pas un colt de
péage supérieur a 20 euros. Proposée premierement par (Tversky, 1972),
cette approche vise a éliminer des options significativement inéligibles par
le paramétre A, (i)de la considération de lindividu n sur l'option i:
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A.()=1 signifie I'option i est dans I'ensemble de choix de Iindividu n,
sinon A (/)=0. Et la formulation :

A ()=1<h, (X5,v, ) >0Vk (eq. 5-15)
,ou:
h, est la fonction de contrainte
XK le k-ieme attribut de I'option i
Vv, st la contrainte posée sur I'attribut k par I'individu n
et I’'ensemble de choix de I'individu n, C(n)
C,= {i eM|A,,(i) :1}, M est I'’ensemble exhaustif des options

=  QOptions remarquables : Afin d’éliminer les itinéraires qui ne sont pas
choisis par les usagers en réalité, (Ben-Akiva, Bergman et al., 1984) ont
proposé une approche appelée « labeling ». Cette approche permet d’une
part d’identifier des itinéraires vraiment choisis par les automobilistes,
d’autre part de prendre en compte plusieurs critéres de choix en dessous
de temps de parcours. Tout d’abord, on a effectué une enquéte
questionnaire sur les voyageurs d’une paire origine — destination en
demandant d’indiquer l'itinéraire choisi et de préciser les raisons sur
lesquelles le voyageur a choisit cet itinéraire : temps de parcours, distance,
type routier, paysage le long d’itinéraire, etc. L'ensemble des options de
choix ne compte que des itinéraires observés par I'enquéte. La fonction
d’utilité est formulée en associant plusieurs variables. Les paramétres de la
fonction d’utilité sont estimés selon I'importance des critéres qui sont
mesurées par le nombre d’itinéraires touché par le critére.

Approches stochastiques

Les diverses approches déterministe sont rendre les ensembles de choix plus
proche la perception des voyageurs en réalité. Cependant, la perception d'un
ensemble de choix méme pour un contexte de déplacement donné est variée et
aléatoire parmi les voyageurs. Les modélisateurs développent des méthodes
stochastiques afin de modéliser la perception des options au niveau plus
individuel.

On suppose qu’un tel sous-ensemble C de I'ensemble exhaustif M peut étre
I’ensemble de choix de I'individu i avec une certaine probabilité. Le cadre d’'une
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modélisation stochastique de la disponibilité des options de choix a été proposé
par Manski (1977) :

P, ()= P,(i[C)R,(C) (eq. 5-16)

CeG

ou: P,,(i|C) est la probabilité que I'option i est choisie par l'individu n en
supposant que C est I'ensemble de choix de n; P,(C) est la probabilité que le

sous-ensemble C est 'ensemble de choix de l'individu n, peut étre indiquée
comme proportion fixe, ou fonction des caractéristiques socio-économiques, par
exemple, revenu.

= Contraintes stochastiques : suivant le cadre présenté ci-dessus, (Ben-
Akiva et Boccara, 1995) ont proposé de mettre des contraintes
stochastiques afin d’identifier la probabilité d’un tel sous-ensemble C
d’étre un ensemble de choix de I'individu n en prenant des indicateurs de
disponibilité, A, (i) est un indicateur binaire 1 ou 0 qui signifie I'option i est
considéré par I'individu n ou non.

A, () =1 hy (XF,v

n

) =& Vk (eq. 5-17)

Donc, la contrainte considéré par lindividu n sur lattribut k est
représenté non pas de maniére déterministe comme précédemment mais
de maniere stochastique &, est une distribution logistique aléatoire avec

moyenne nulle.

Et la probabilité que I'ensemble de choix C est considéré par un individu
n:

P,(€)=P,(A,()=1Vi Clet|A, () =0vjeM[C|) (eq. 5-18)

=  Modeéle IAP Logit : d’autre c6té, en ajoutant directement un parameétre
K, (i)la disponibilité percue a la fonction d’utilité aléatoire, (Cascetta et
Papola, 1998) a introduit IAP Logit modele comme une méthode pour
incorporer la connaissance des chemins sans avoir besoin d’une étape de
modélisation des ensemble de choix dont la fonction de répartition du

trafic :
NoVi
(i) =Hale” (eq. 5-19)
D (e’
jeM
,0U:
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M est I’ensemble exhaustif des chemins
1, (i) indicateur de disponibilité de I'option i pergue par I'individu n

Originellement, p,(i)se présente de maniére binaire: 1 signifie que
I'option i est disponible et percue par I'individu n ; 0 signifie I'option i est
indisponible ou le décideur ne le connait pas. En extension, si le
modélisateur ne connait pas p,(/) de maniere définitive, ce coefficient
peut étre décrit par une distribution Bernoullienne avec

n, (i) = < ou Y, est k-iéme variable relié a la disponibilité
1+eXp(ZYkYmk)
k=1
ou la perception de I'option i pour l'individu n et y, est un coefficient a

estimer.
5.6.2.Modeles Logit avancés

Basé sur le modéle Logit présenté ci-dessus, nombreux modélisateurs ont
renforcé ces problémes en développant des versions Logit avancées.

Modeéle C-Logit

Le probléme de superposition des chemins est illustré en Fig. 5-8 ci-dessous :

o0 > )éD

Fig. 5-8 : Probléme de superposition entre les options

Dans cette situation, quand le nceud A s’approche le D, les deux options 2, 3
semblent identiques, on a deux options de choix pour effectuer un déplacement
entre O-D mais quand le nceud A s’approche O, elles semblent indépendantes et
on a trois options de choix. Et quand A reste au milieu entre O et D les options 2
et 3 ne peuvent pas étre considérées indépendamment. Donc, le modeéle Logit
original surestime les options 2 et 3.

C-Logit (Commonality Logit) (Cascetta, Nuzzolo et al., 1996) est une version
modifiée du modeéle Logit dans laquelle la partie déterministe de [I'utilité
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conventionnelle est diminuée d’un facteur correcteur CF (Commonality Factor).
Le facteur CF réduit les utilités des options qui partagent une partie commune.

U =V_—CF_+¢ (eq. 5-20)
m m m m

, avec CF formulé en fonction des longueurs L des chemins et L ; de leurs
intersections, recouvrements :

CFp=BInY_ [y /\JLiLy ] (eq. 5-21)

Dans cette expression, et ysont des coefficients pour controler la corrélation
entre les utilités des options.

La prise en compte des arcs en superposition suit une logique intuitive que s’il y a
plus de recouvrement, on réduit plus I'utilité de chaque option. Cependant il
n‘est pas évident de contréler le CF en fonction des arcs qui composent un
chemin.

Modeéle Path-Size Logit

PS Logit représente un grand effort d’incorporer la théorie comportementale
annoncée dans C-Logit. Comme le C-Logit, (Ben-Akiva et Bierlaire, 1999) ont
proposé le modele Path-Size Logit qui incorpore également un facteur de
correction noté PS :

u,=V, +BPS, +¢, (eq. 5-22)

Le coefficient PS pour Path-Size (taille de chemin) est défini comme :

L 1
PS_= B eq. 5-23
m ZaeM Lm ZieMSGi ( q )

avec un arc traversé par le chemin m, de longueur L,, et 0, une variable

a’
indicatrice égale a 1 si a appartient au chemin i ou a 0 sinon. Pour chaque arc a,
le partage de I'arc avec d’autres options dans I'ensemble des options de choix est

pris en compte par le nombre d’options Zl_eMESa,qui utilisent I'arc et PS est

compris entre 0 et 1, d’autant plus faible que les arcs sont plus partagés.
D’autre formule pour PS ont été proposées par (Ramming, 2002), mais la

définition d’origine semble la plus correcte, tant d’un point de vue théorique
(Bierlaire et Frejinger, 2005) que pratique.
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Sous-réseau dans un modeéle Path-Size Logit

Le modele Path-Size Logit (PS-Logit) original ne représente pas la totalité de la
corrélation entre les options, en particulier il n’integre pas les affinités
qualitatives entre les options. C’est pour quoi (Bierlaire et Frejinger, 2005;
Frejinger et Bierlaire, 2007) ont introduit le concept de sous — réseau. Le principe
est de sélectionner les routes les plus importantes du réseau, en appelant
chacune un sous - réseau, et de dire que tous les itinéraires qui les utilisent sont
corrélé méme s’ils ne se superposent pas.

Fig. 5-9 : Sub Network (Bierlaire et Frejinger, 2005)

Leur méthode combine le modele PS-Logit avec un modele Error Component
Logit (ELC). Dans le modéle ELC, le terme aléatoire ¢ est divisé en deux parties &

etv.
u,=V.+&,, +v,, (eq. 5-24)

On reporte au niveau de v I'hypothéese d’une distribution Gumbel i.i.d entre les
diverses options. Concernant la partie £ , sa mission est de capturer la corrélation

entre les options : une forme possible est
E=F.T.C (eq. 5-25)

, avec F une matrice de taille MxK qui relie les itinéraires aux K sous - réseaux
avec pour terme générale un coefficient technique d’utilisation du sous — réseau

par litinéraire: a priori, /L, avec L, .la longueur du sous-réseau k dans
I'itinéraire m.

, et T une matrice diagonale qui mesure par sous — réseau k l'intensité des
variations internes, a priori par I'utilité de distance, sous forme d’un écart-type
Ok

, et C une variable aléatoire normale réduite N(0,1)

. . . ey s . t ~t
La matrice de variance —covariance des utilités des options est alors : F.T.T .F
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Logit emboité (Nested Logit)

Le modele Logit Emboité est décrit premierement par Ben-Akiva, et développé
par un certain nombre des contributeurs : la maximisation d’utilité de Williams
(1977), Daly et Zachary (1978); la formulation du réseau GEV (Generalized
Extreme Value Network) de MacFadden (1977). Le Logit Emboité est plus flexible
gue Multinomial Logit car il peut incorporer la similarité entre les options. Ce
genre de modeéles suppose que les chemins qui partagent certains noeuds et arcs
ne sont pas considérés séparément par décideur et il fait son choix de maniére
hiérarchique : d’abord il choisit un groupes des options similaires et ensuite il
choisira une option a l'intérieur du groupe choisi précédemment. Ce modeéle est
représenté comme une structure des arbres hiérarchique olU les options
similaires sont regroupées dans une boite. Il restreint que une option ne peut
appartenir qu’une boite.

Niveau de boites

Niveau de chemins

Fig. 5-10 : La hiérarchisation des options de choix dans le modéle Logit emboité

La probabilité de I'option m appartenant de la boite n est décrite comme
suivant :

Pr(m)=Pr(n).Pr(m|n) (eq. 5-26)

MacFadden (1978) a proposé une formule de la probabilité de choix :

- 157 -



Modéle de choix d’itinéraire et d’affectation du trafic

Hn
m'eN,, expl,, /1,
T, =T,.7 = . eq. 5-27
ol b > expl, /1) (ea. >:27)
Z Zexp(‘/m' /Mn) m'ENn
n \ m'eN,
Hn
ou: m,= mely . est la probabilité de choix de la boite n;
D DlexoW, /u,)
n \ m'eN,
V
T/ = expWVn /1) est la probabilité de choix de I'option m a partir de la
> expV,, /1)
m'eN,,

boite n. N, est 'ensemble des options de la boite n et p, est un parametre
relié a la boite n.

On remarque que dans le cas ou p,=1Vn, le Logit Emboité devient le
Multinomial Logit.

Réseau GEV

Dans un probleme de choix d’itinéraire, les corrélations entre les options sont
associées intuitivement aux portions communes, comme dans le modéle C-Logit
ou Path-Size Logit. La considération des sous réseaux dans le modéle Path-Size
redonne un caractére plus qualitatif a la confrontation des options : chaque sous
réseau s’interpréte comme un groupe auquel une option est rattachée de
maniére totale ou ponctuelle.

Dans le modele Logit Emboité, les options sont structurées dans une hiérarchie
en arbre, et la corrélation de deux options provient de leur itinéraire commun
dans l'arbre depuis la racine jusqu’au nceud d’embranchement ou les deux
options commencent a se différencier I'une a l'autre. Une option appartient a
une boite de maniere binaire absolue ou nulle.

Les généralisations du modeéle Logit Emboité pour un choix discret quelconque
portent sur les notions de groupe d’options et d’appartenance : on considére des
groupes d’option en relation les uns aux les autres sous des formes plus
complexes que la hiérarchie en arbre; et on module le degré d’appartenance
d’une option a un groupe, en donnant aussi la possibilité a une appartenir a
plusieurs groupes éventuellement a recouvrement partiel.

Small (1987) a été le premier a considérer des groupes aux recouvrements non
triviaux et a moduler le degré d’appartenance o d’une option a un groupe, dans
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son modele « Logit ordonné ». Vovsha (1997) a introduit le modele Cross-Nested
Logit dans le quel une options peut avoir plusieurs rattachements directs a des
nceuds d’embranchement directs a des nceuds d’embranchement situés aux
niveaux supérieur dans la hiérarchie. Il I'a développé en 1998 avec Bekhor en
créant le modele Link-Nested Logit (CNL). Il y a eu d’autres versions du modele
CNL, comme celles de Ben-Akiva et Bierlaire (1999), Papola (2000), Abbe et al.
(2005) ou Papola et Marzano (2005), entre autres.

Bierlaire (2002) a systématisé la construction d’un treillis, sous le nom de
Network GEV (Generalized Extreme Value). Daly et Bierlaire (2006) se sont
rejoint pour donner une présentation rigoureuse et clarifiée de leur modéle.

Le modele de Network GEV est en fait un cadre de modélisation pour obtenir un

modele de choix discret sous la forme GEV, en contrélant les relations entre les
options et particulierement les corrélations.

W

Utilités Probabilités

Options

Bottom - Up Top - Down

Fig. 5-11 : Réseau GEV

McFadden (1978) avait introduit le modele GEV (Generalized Extreme Value)
pour inclure a la fois le Logit Multinomial et le Logit Emboité. Cependant, le Logit
Emboité restait la seule forme d’application jusqu’aux généralisations que nous
venons d’évoquer.

Rappelons d’abord qu’un modéle GEV repose sur une fonction G de R*' —> R, a
valeurs positives ou nulles, infinie a I'infinie, homogene de degré 4, et infiniment
dérivable avec des dérivées partielles de signe positif a tout ordre impaire et
négatif a tout ordre paire.

Alors, pour x =(x;);, et y=(y,-),-e,=(exp(x,)),.€, , les fonctions

y; 0Gl(y)

m;(x)= .
0.G(y) Oy,

(eqg. 5-28)

peuvent servir 3 modéliser des parts modales pour des options i e |, car celles
sont non-négatives et leurs sommes vaut 1. On interpréte alors X; comme I'utilité

déterministe de I'option i, et I'utilité maximale moyenne est
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1
V=6InG (eq. 5-29)

Daly et Bierlaire (2006) ont indiqué comment construire récursivement une
fonction GEV et treillis, en considérant a chaque nceud d’embranchement, n, une
fonction GEV qui est une combinaison linéaire a coefficients positifs de fonctions
GEV issus des nceuds m embranchés sur n.

Chaque option m embranchée sur le nceud n avec un degré d’appartenance
o,/ , €t une utilité déterministeV,, est traitée comme une option dans un choix

discret Logit Multinomial de parameétre 0,,. Au noeud de choix n, l'utilité est une
variable aléatoire distribuée Gumbel de parametre 0,, est de moyenne

1
V,=—In Zcxm/n exp®,V,) (eq. 5-30)
m m—n

Le traitement local en n détermine les probabilités conditionnelles =, ,,

branches :

_ ocm/,,exp(envm)
m/n D O/ €XPO,V,)

m'—n

T

(eq. 5-31)

Pour obtenir les parts modales des options, ou des groupes, on répartit la
probabilité totale récursivement depuis la racine du treillis : le nceud m recgoit de
ses parents n la probabilité totale

T, = Znn.nm/n (eq. 5-32)

n<—m

De maniére équivalente, cette probabilité se décompose selon les chemins r qui
conduisent de la racine au noeud le long du treillis :

Tp= D1 ,avec w,= [ |7, (eq. 5-33)

r.o—»m ae(n,m)er
Le modeéle Network GEV n’a pas encore été appliqué sous ce nom mais les
modeles qu’il généralise, ont déja recu de nombreuses applications: non

seulement le Logit Emboité qui est désormais bien connu mais aussi le modeéle
CNL.

5.6.3.Modele Prix-Temps stochastique

Suite au modele Prix — Temps a colt généralisé, (Leurent, 1996) a proposé un
modele Prix — Temps stochastique. Un cadre général serait de considérer des
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coefficients d’arbitrage oc’fn distribués selon une fonction de répartition. A parmi
les individus et portant sur les attributs Z,'; par opposition aux coefficients

ponctuels B’fn des attributs X,'; de I'option m.

La fonction d’utilité de I'option m dépend a la fois de l'individu et donc d’un
arbitrage particulieraz(oc’,(n)k,m, et de I'aléa wdans le terme aléatoire ¢, :

Uplo, @) =(3, a2 J+ (3 Blxt )+e, (eq. 5-34)
Sachant I'arbitrage a, la part de marché de I'option m est encore :

T, (o) = Pr(o): U, (a,0)> U (o, 0)Vi# m) (eq. 5-35)
Et sur I'ensemble des arbitrages, la part de marché est :

n, =Pr(o,m: U, (o, ) > U, (o, 0)Vizm)

= [, (o)A@ (eq. 5-36)

5.7 .MODELES D’ APPRENTISSAGE

Comme discuté dans la section §5.2, les modeles de choix d’itinéraire présentés
précédemment s’appuient sur une hypothése que les décideurs changent leur
comportement instantanément qui correspond aux conditions du trafic actuelles
et indépendamment ce que s’est passé. Les psychologistes ont suggéré que dans
le cas ol un voyageur effectue régulierement le méme trajet, il nous exige un tel
modeéle capable d’incorporer le processus d’apprentissage des voyageurs le long
du temps.

Les modélisateurs ont introduit certains modeles en supposant que les
conducteurs ont une stratégie de décision adaptive : la prise de décision s’appuie
non seulement sur la perception immédiate mais aussi sur les expériences
percues dans le passé. Un nombre des modéles sont proposé a représenter le
choix dynamique d’itinéraire avec I'effet « jour a jour ». (Daly, Hess et al., 2005)
ont catégorisé les modéles de ce genre en 3 groupes :

5.7.1. Approche « moyenne pondérée »
En général, cette approche suppose que le voyageur formule sa perception du
temps de parcours pour le déplacement courant basé sur la moyenne pondérée

des temps de parcours expérimenté dans les périodes précédentes. La formule
basique du modéle est présentée comme suivant :
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t—1
C/' =D w,(t-1)C* (eq. 5-37)
k

,ou:

Cit estle temps de parcours de I'option r percu par I'individu i avant de prendre

.
décision pour le temps t.

C;"k est le temps de parcours effectif de I'option r dans la période k,

t-1
w,(t —1) sont les ccefficients non négatifs satisfaisant Zwk(t—l) =1
k

Un nombre des modeles ont été proposé basés sur I'équation ci-dessus.
Cependant, ils contiennent des différents termes dans les hypothéses sur le
stockage des temps de parcours dans le mémoire, la longueur de la mémoire et
les termes aléatoires.

(Horowitz, 1984) a proposé trois modeles d’apprentissage dans lesquels les
voyageurs sont supposés d’avoir une mémoire illimité. Les deux premiers
modeles supposent que les voyageurs peuvent capter de I'information sur tous
les temps de parcours des options choisies ou non choisies pendant que le
troisitme modele suppose que les voyageurs ne peuvent capter que de
I'information sur les options expérimentées par eux-mémes. (Cascetta, 1989) a
rendu le modele plus flexible en considérant que les voyageurs ne peuvent
traiter que une mémoire of nombre fini des temps de parcours. En revanche, il a
supposé encore que les voyageurs connaissent méme les temps de parcours des
options non choisies par lui. Plus récemment, (Ettema, Timmermans et al., 2003)
ont proposé des modeles qui permettent d’'une segmentation de voyageurs. Les
coefficients pondérés sont interprétés de maniére adaptive aux comportements
de chaque classe de voyageurs.

Malgré que ce genre de modeles soit largement appliqué, on a remarqué que les
études empiriques reliées sont moins investies (Jotisankasa et Polak, 2005). Une
autre faiblesse du modéle montrée par (lida, Akiyama et al., 1992) est que le
modele peut ne refléter pas la réalité car d’autres facteurs, tels que la magnitude
et la divergence entre les temps de parcours estimé et celui effectif semble
important.

5.7.2. Approche « espérance adaptive »
Cette approche est de supposer que le décideur met a jour sa perception du

temps de parcours en basant sur I'écart entre le temps de parcours estimé (avant
de décision) et celui réalisé par lui-méme pour le déplacement précédent :

- 162 -



Modélisation de I'information routiére

CHt =1t (1-7)CH T (eq. 5-38)
, ol T est le parametre d’apprentissage dans la périodetet 0<t<1.

Notons que quand on reprend le modeéle précédent « moyenne pondérée » avec
wk(t—1)=r(1—r)t_k_1, nous aurons la formule basique du modele « espérance
adaptive».

Quelques études ont utilisé ce modele pour analyser le processus de mise a jour
la perception sur le temps de parcours. (Reddy, Yang et al., 1995) ; (Emmerink,
Axhausen et al., 1995)); (lida, Akiyama et al., 1992) ont introduit des versions
modifiées en ajoutant un constant ou un biais de perception.

Grace a sa simplicité conceptuelle est son interprétation psychologique plausible,
il est répandu largement. Cependant, son inconvénient est que la valeur du
temps de parcours pergu au moment curant peut étre trop compensée par celles
du passé.

5.7.3. Approche bayésienne

L’approche bayésienne destinée a modéliser la perception du codt le long du
temps est proposé par (Jha, Madanat et al., 1998); (Leurent, 2001) et (Chen et
Mahmassani, 2004). Dans cette approche, la moyenne du temps de parcours et
les temps de parcours expérimentés percus par chaque décideur sont représenté
comme des variables aléatoires, du quelles la variance est l'indicateur le la
confiance des sources d’information. (Jha, Madanat et al., 1998) ont proposé un
modele ou les voyageurs sont supposé de mettre a jour leur perception chaque
jour pendant que (Chen et Mahmassani, 2004) supposent que les voyageurs
peuvent ne pas mettre a jour leur perception chaque jour et ils ont proposé trois
mécanismes différents pour le démarrage, le terminaison et la mise a jour.

5.8.CONCLUSION DU CHAPITRE

Au cours de deux derniéres décennies, nous avons constaté une forte évolution
des modeles d’affectation du trafic. Nous avons établi une revue bibliographique
sur I'ensemble des modeles d’affectation: non seulement des modéles
déterministes et stochastiques de base mais aussi des modeles avancés dans
lesquels la représentation de la connaissance imparfaite des usagers lors de leurs
déplacements est améliorée.

Malgré que nombreux modeéles existants, les modélisateurs ne savent pas encore
appréhender les comportements humains des voyageurs de maniére vraiment
réaliste. Cette faiblesse est a cause d’une part par une connaissance limitée de la
science cognitive et comportementale, d’autre part par la complexité en terme
mathématique et informatique et en fin le manque des données nécessaires.
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Passant du niveau théorique au niveau pratique, les modeles plus fideles en
termes de représentation des comportements sont souvent plus complexe et
plus difficiles a manipuler/ paramétrer. Comme chaque modéle ne bien
représente que certaine situation de choix, on sait rendre une modélisation plus
réaliste en combinant de différentes modéles présenté dans ce chapitre grace a
la segmentation de la demande.
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Partie lll.Modélisation des effets de
information routiere
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En cette troisieme partie, nous allons développer notre cadre de modélisation
des effets de l'information routiere sur la base des revues bibliographiques
présentées en partie Il. La partie comprend deux chapitres.

Dans le chapitre 6, nous allons présenter le cadre de modélisation et préciser
hypothéeses concernant, concernant |'offre de transport, la demande, les
différents comportements en fonction de [l'accessibilité a I'information,
I’équilibre bi-niveau. Ce cadre de modélisation sera appliqué pour analyser
I’équilibre de l'usager en présence de l'information. Certaines hypothéses
simplificatrices seront également adoptées afin de faciliter le traitement
analytique. En fin, une analyse paramétrique sera menée afin de déterminer la
sensibilité de chaque variable aux effets de I'information sur le trafic : forme de
perturbation, niveau de congestion, parameétre du réseau, etc.

Dans le chapitre 7, nous allons élargir le cadre de modélisation présenté au
chapitre 6 afin d’appréhender les comportements de coopération des usagers.
Parmi de nombreux motifs de comportement modélisé, les trois motifs
I’équilibre de I'usager, I'optimum du systéme et la coopération entre les usagers
informés seront analysés.
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Chapitre 6. Effets de I'information routiere sur
I’équilibre de l'usager.

6.1.INTRODUCTION
6.1.1.Contexte

Depuis des années, les services d’information de trafic connaissent un constant
développement dans une variété de formes: carte routiére, panneaux de
signalisation, panneaux a messages variables (PMV), radio trafic, etc. En plus, les
services d’information du trafic par téléphone, Internet ou dispositif nomade
fournissent des informations avancées qui sont personnalisées en fonction du
besoin individuel. En fait, I'usager choisit son itinéraire ou son heure de départ
en fonction de I'expérience ainsi que de I'information dont qu’il dispose (Miles et
Chen, 2004), (Leurent, 2004).

Par son caractere stochastique, la congestion non-récurrente ne peut pas étre
détecté/anticipé par I'usager individuel. Grace a I'avancement des technologies,
notamment en télécommunication, informatique et technique de mesure et de
traitement du transport routier, I'opérateur est devenu capable de détecter les
perturbations afin de mesurer et méme a anticiper les conditions de circulation
pour mieux réagir. En outre, des informations sur les conditions de circulation
peuvent étre communiquées aux usagers routiers. La disposition de I'information
pointue permet a I'usager d’améliorer son choix en adaptant sa décision aux
perturbations présentes sur le réseau. Au niveau de réseau, il est espéré que les
bénéfices provenant des services d’information de trafic ne sont pas limités a un
gain individuel mais également étendues a un avantage pour I'ensemble du
systeme car les décisions individuellement optimales pourront contribuer a
améliorer la performance globale du réseau.

Le trafic sur un réseau routier est composé par la circulation de véhicules
routiers en nombre important. Dans la limité des modalités d’exploitation, des
régles de circulation, et surtout des conditions de trafic, chague usager-
automobiliste du réseau choisit son horaire de départ, son allure de
déplacement, son itinéraire. Réciproquement, les choix de déplacement de
I’ensemble des usagers conditionnent la répartition de la demande sur le réseau,
puis les conditions de circulation. Le réseau routier subit souvent la congestion
récurrente, i.e. I'exces de la demande par rapport I'offre, mais aussi la congestion
non-récurrente, i.e. les perturbations exogénes telles que les incidents, les
accidents, les conditions météorologiques difficiles ou d’autres aléas.

Par son caractere stochastique, la congestion non-récurrente est difficile voire
impossible d’étre détectée par un individu avant son déplacement. Grace a
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I’'avancement des technologies, notamment en informatique, télécommunication
et techniques de recueillement et de traitement des données routieres,
I’exploitant est devenu capable de détecter les perturbations, de mesures
I'ampleur de leurs conséquences et d’anticiper I'état du trafic pour mieux
adapter les mesures de gestion du trafic. L'information concernant les conditions
actuelles ou prévisionnelles de trafic peut étre également communiquée aux
usagers.

L'usager effectue ses choix de déplacement en fonction des conditions de
circulation et de I'état du trafic, ou plutot de la connaissance dont il dispose a ce
sujet, d’apres son expérience et grace a linformation routiere qui lui est
accessible (cf. Chapitre 4).

L'information routiére est un service en constant développement, sous des
formes variées : sur la route les automobilistes trouvent des panneaux de
signalisation (statique), des panneaux a messages variables (PMV), et les radios
trafic. De plus, les cartes routiéres, les services d'information par téléphone ou
internet, les dispositifs de guidage par équipement embarqué, apportent des
informations avancées qui sont adaptables aux besoins individuels
(« customisables »). Et I'obtention d’une information pointue permet a I'usager
routier d’effectuer ses choix de maniére opportuniste, en s’adaptant aux
circonstances particulieres du réseau lors de son déplacement : par adaptation
en route ou antérieurement au déplacement (cf. Chapitre 4).

L'information procure a l'usager un profit individuel, en lui permettant
d’optimiser ses choix. Plus particulierement, en cas de perturbation I'information
dynamique permet a l'usager de réagir, et de réduire son exposition a une source
de géne telle qu’un retard : I'usager peut économiser du temps, pas forcément
par rapport aux conditions « normales » qu’il escomptait, mais par rapport aux
effets de la perturbation qu’il subirait s’il ne s’y adaptait pas. Nous nous
concentrons ici sur le gain en temps, sans compter le gain de confort ni le gain de
sécurité en cas d’accident ou en situation accidentogene. Ainsi l'usager peut
retirer un profit individuel de I'information dynamique, et ce d’autant plus qu’il
est mieux équipé pour en recevoir : cela justifie son investissement dans un
équipement individuel, investissement a amortir sur toutes les circonstances
d’utilisation.

Au plan collectif, le profit dépasse la somme des profits individuels, parce que
comme le comportement d’ensemble du trafic est la somme des comportements
individuels, l'information de régulation et d’orientation induit des effets
collectifs, susceptibles de réduire considérablement I'ampleur et la gravité d’une
perturbation. Cela justifie d’investir dans des équipements collectifs
d’information, depuis les capteurs de trafic sur le réseau jusqu’aux médias pour
diffuser de I'information routiere.
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La diffusion de l'information dynamique de trafic aux usagers constitue d’une
thématique complexe dont I'objectif, contenu, cible, niveau de diffusion,
support, etc. en particulier les interactions entre les sources de la congestion, les
lois physiques de I'’écoulement et les comportements des usagers et d’autres
mesures d’exploitation appelle a un modele pertinent pour pouvoir analyser les
phénomeénes complexes puis acquérir une meilleure compréhension sur ce sujet.

6.1.2.Revue bibliographique

Dans la pratique d’exploitation du trafic routiere, les conséquences d’un cas de
perturbation, par exemple un accident, en présence de la congestion récurrente,
de I'information routiére, et d’autres mesures de gestion sont souvent analysées
par simulation microscopique (Al-Deek, Khattak et al., 1998), (Hu, Wang et al.,
2005) et (Levinson, Gillen et al., 1999; Levinson, 2003). Les indications données
par simulation microscopique sont parfois peu pertinentes et peu conclusives
parce que :

= La simulation microscopique ne reproduit que certains scénarii de
perturbation, par I'exhaustivité des cas possibles.

= La simulation microscopique n’est pas capable de reproduire I'état
I’équilibre du trafic donc de prendre en compte les effets des
perturbations, de I'information routiére et d’autres mesures sur le trafic
pour le long terme.

Au plan de modélisation, la distinction des sources de congestion et leurs
interactions avec l'information dynamique de trafic a été correctement traitée
pour le choix d’horaire de départ par (Noland, Small et al., 1998), (Leurent, 2001;
Leurent, 2004), (Saito, Yasui et al., 1998) bien que I'approche analytique ne inclut
pas la réaction des usagers a la congestion.

Tout fois, concernant le choix d’itinéraire, la simulation dynamique des années
2000s (Lo et Szeto, 2004), a pris le méme cadre d’hypothéses que la simulation
statique des années 1990s (Al-deek et Kanafani, 1989) (Van Vuren et Watling,
1991; Maher et Hughes, 1995), (Zhang et Verhoef, 2006) en supposant que les
usagers informés percoivent un temps de parcours déterministe pendant que les
usagers non-informés percoivent un temps de parcours stochastique. En fait,
cette définition est exactement au contraire de la nature stochastique de la
dynamique des perturbations éventuelles sur un réseau routier et de la
définition de I'information dynamique : « I'information routiére sur I'état de la
circulation et les perturbations auxquelles les automobilistes sont confrontés »
(Sétra, 1996).

La diffusion de I'information de trafic aux usagers constitue d’'une problématique
complexe dont I'objectif, contenu, cible, niveau de diffusion, support de
diffusion, type d’équipement, etc. en particulier les interactions entre les sources
de la congestion, les lois physiques de I'‘écoulement et la diffusion de
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I'information appelle a un modeéle pertinent pour pouvoir simuler et analyser les
phénomeénes complexes puis acquérir une meilleure compréhension sur ce sujet.

La distinction des sources de congestion et leurs interactions avec I'information
dynamique de trafic a été correctement traitée pour le choix d’horaire de départ
par (Noland, Small et al., 1998), (Leurent, 2001; Leurent, 2004) bien que
I"approche analytique ne inclut pas la réaction des usagers a la congestion. Tout
fois, concernant le choix d’itinéraire, la simulation dynamique des années 2000s
(entre autres (Lo et Szeto, 2004)) a pris la méme cadre d’hypothéses que la
simulation statique des années 1990s (Van Vuren et Watling, 1991; Maher et
Hughes, 1995) en supposant que les usagers informés percoivent un temps de
parcours déterministe pendant que les usagers non-informés percoivent un
temps de parcours stochastique. En fait, cette définition est exactement au
contraire de la nature stochastique de la dynamique des perturbations
éventuelles sur un réseau routier.

Les perturbations sur le réseau, en particulier le lien entre les perturbations et
I'information dynamique sont encore mal-modélisés avec quelques contributions
analytiques. La plupart des travaux sur ce sujet est par simulation numérique (Al-
Deek, Khattak et al., 1998), (Hu, Wang et al., 2005) et (Levinson, Gillen et al.,
1999; Levinson, 2003) qui fournit une représentation trés limité des cas
perturbés ainsi qu’une compréhension analytique modeste.

6.1.3.0bjectif

Notre objectif dans ce chapitre est de concevoir une modélisation rigoureuse des
effets de I'information dynamique sur le trafic en tenant en compte

= La congestion en distinguant des perturbations exogénes de la
congestion récurrente.

= Les comportements des usagers en distinguant le comportement des
usagers informés de celui des usagers non-informés

Nous nous interrogeons sur la performance effective d’'un certain niveau de
diffusion de [linformation et d’un certain équipement de réception de
I'information pour un usager et plus largement sur l'intérét collectif dans la
disposition d’un certain systeme d’information. Notre questionnement est de
nature économique : quel profit peut étre tiré d’'un équipement/ d’un systéme
d’information ?

Nous ne cherchons pas a quantifier les co(its et les profits d’un systeme
particulier mais a modéliser un aspect crucial et jusqu’ici trop méconnu dans les
évaluations de systeme, a savoir la structure probabiliste des perturbations et
I'influence du niveau de diffusion de I'information sur la résilience globale du flux
aux perturbations.
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Notre philosophie est de développer un modele des perturbations, de
I’équipement individuel et des réactions aux perturbations suffisamment
explicite et réaliste pour ces aspects sous une forme aussi simple possible que
possible sans en altérer la nature. Nous appliquons ce modeéle a un réseau simple
de deux routes paralleles avec deux classes d’usagers respectivement équipée ou
non pour simuler les réactions aux perturbations et le profit pour la collectivité,
évalué simplement en gain du temps.

6.1.4.Méthode

Notre méthode est donc la modélisation probabiliste du trafic, au but d’analyse
économique. Notre modele est congu afin d’expliciter : le trafic sur un réseau, les
conditions de circulation avec l'influence de la congestion et I'éventualité de
perturbations, la composition du trafic par des usagers disposant ou non
d’équipement d’information et qui choisissent leur itinéraire en fonction de
I'information.

L'équipement d’information permet aux usagers équipés de connaitre le co(t
perturbé (temps perturbé) ; tandis que les usagers non équipés choisissent leur
itinéraire en fonction seulement d’une connaissance en moyenne.

Avec ce modele, nous simulons les effets du volume de demande sur la
congestion, et du taux d’équipement sur la résilience du trafic aux
perturbations : nous montrons qu’un certain taux d’équipement peut suffire a
éliminer I'effet des perturbations.

De plus nous distinguons notre modele des approches précédentes visant le
méme obijectif : nous critiquons les hypotheses du modéle de Maher et Hughes
(1995) et nous en montrons les effets irréalistes ; nous montrons aussi qu’un
traitement trop grossier des hypothéses de modélisation, aboutit a des
conclusions erronées.

Afin de conserver I'essence physique et économique de la problématique, nous
traitons le modéle de maniere formelle, analytique ce qui permet de tracer le
role de chaque hypotheése.

6.1.5.Contenu

Ce chapitre comprend 4 sections hors lintroduction et conclusion. Nous
commencgons par formuler le jeu d’hypothéses concernant le réseau, le
phénomeéne de congestion, le temps de parcours, les aspects aléatoires des
perturbations, les classes d’usagers et leur comportement §6.2. Nous traitons
analytiguement le probléme d’équilibre du trafic en section §6.3. En §6.4, nous
spécifions notre hypothése concernant la distribution aléatoire des
perturbations. Et en fin, nous effectuons des simulations numériques en §6.5.
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6.2.FORMULATION DES HYPOTHESES

Dans cette section, nous posons les hypothéses du coté de I'offre de transport
concernant le réseau, la congestion et les perturbations aléatoires §6.2.1. Puis en
sous-section §6.2.2, nous décrivons la structure de la demande, a savoir le
volume total et le taux d’équipement, le comportement des usagers correspond
a la classe qu’il appartient.

6.2.1.L'offre de transport

Réseau

Nous considérons un réseau routier qui se compose des arcs ac A, I'ensemble
des arcs, avec les nceuds ne N, 'ensemble des nceuds. A priori, les itinéraires se
composent de sections de route ; chaque section supporte un niveau de trafic
qui en induit le coGt moyen pour un usager, selon le modele de congestion.

route 1

route 2

Fig. 6-1 : Réseau de deux routes paralléles reliant une origine et une destination

Notre application se limite a un cas d’école : un réseau composé de deux routes
paralléles desservant une relation entre un sommet d’origine et un sommet de
destination (Fig. 6-1).

La congestion : un modéle statique par section

Sur un réseau de transport, la congestion est le phénomene de trafic selon lequel
une concentration accrue de mobiles, par le jeu de leurs génes mutuelles,
dégrade la vitesse de chacun et la qualité de service pour tous.

Ce phénomeéne a été abondamment étudié au niveau local d’une section
routiére : on distingue classiguement un régime saturé, dans lequel les véhicules
forment une file d’attente sans « trous » dans le trafic, file dont I’écoulement est
principalement déterminé par les conditions de capacité en aval ; et un régime
non saturé, appelé fluide méme s’il comporte des interactions entre les
véhicules.
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Fig. 6—2 montre d’une part des observations conjointes de temps et de débit sur
une section autoroutiere par période de 6 minutes, d’autre part une fonction
temps-débit classique (*).
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Fig. 6-2 : Observation débit temps unitaire et plusieurs modéle débit-temps. Source : Leurent,
2006

Nous renvoyons le lecteur intéressé a la modélisation probabiliste du temps de
parcours et du trafic, a (Leurent, 2001) et a l'article associé (Leurent, 2006) ou
(Singh, 1999), (Fosgerau et Fukuda, 2008)

Sur chaque arc a, le débit en arc X5 induit un temps individuel T, subi des
effets de congestion, qui se modélise par une fonction temps-débit : T, = Ta (Xa),

une fonction mathématique croissante entre le temps de parcours individuel
moyen et le débit en véhicules sur la section. C'est le modele classique de
congestion dans les modeles statiques d’affectation du trafic aux itinéraires sur
un réseau, qui demeurent les plus utilisés dans les études de planification. Pour
I'instance, prenons une fonction affine linéaire, comme suivant:
T, (x,)=0a, +7,x, dans laquelle o signifie le temps a vide et y, est la
sensibilité du temps individuel a la congestion (Fig. 6-3). Cette hypothése
correspond au régime non saturé, pas au régime saturé dans lequel le débit est
contrainte par la capacité de poursuite.

! La fonction puissance proposée par le BPR (Bureau of Public Roads, le Sétra américain) a été
largement utilisée depuis les années 1960 : sa formule T(x)=T,[1+c.(x/x)"] relie le temps

moyen T(x) en charge sous le débit x, au temps libre (a trafic nul) T0 , au taux de charge x/K

avec « la capacité d’écoulement, et o et 3 deux paramétres de forme
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Débit

Fig. 6-3 : Modele affine linéaire de la relation débit-temps
Aspects aléatoires : les perturbations du colit

Le temps de parcours d’une section routiére est une notion susceptible de
plusieurs acceptions :

(i) Le temps passé par un usager lors d’'un déplacement réalisé est une
grandeur physique objective.

(i) Le temps de parcours estimé avant réalisation, méme par un ingénieur
disposant de toute l'information a priori possible, est une grandeur
physique entachée d’incertitude car exposée a diverses perturbations.

(iii) Le temps pergu par l'usager est empreint de subjectivité, méme si
I"'usager I'estime en unités physiques.

Le temps de parcours, comme un emploi particulier du budget temporel dont
dispose l'usager, est une consommation de ressource économique, et il revét
une signification économique dans les choix de déplacement.

Nous nous intéressons ici au temps de parcours comme grandeur physique, soit
avant soit apres réalisation du déplacement. Nous supposons que |'opérateur du
réseau et le fournisseur d’information mesurent précisément le temps et
informent exactement les usagers équipés d’un dispositif individuel
d’information.

Nous réduisons la subjectivité de l'individu a son statut d’équipement. Nous
assimilons le temps estimé par l'usager sur un itinéraire, a son estimation de
co(t qui intervient dans son choix d’itinéraire.

Enfin, nous modélisons deux causes de variations objectives du temps de
parcours :

(i) Les variations en fonction de I’état macroscopique du trafic hors
perturbations : i.e. le modéle de congestion.

(i) Les variations par perturbation exogene, qui se greffent sur le temps
attendu hors perturbation.
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Nous négligeons les fluctuations inhérentes aux interactions ponctuelles entre
les véhicules dans un flot de trafic.

En fixant I'état macroscopique du trafic, sous la forme des débits par section du
réseau, nous modélisons I'effet de perturbations exogéenes sur les temps de
parcours de maniere probabiliste, en explicitant la fréquence d’occurrence des
perturbations selon leur ampleur. Autrement dit, nous associons a chaque
section une distribution statistique du retard subi en perturbation, distribution
dans laquelle une probabilité est associée a chaque valeur éventuelle du retard.

En dépit de notre modéle débit-temps statique, les effets dynamiques d’une
période a une autre, c'est-a-dire variations inter-périodes sont modélisées par un
variable aléatoire. En fin, supposons que il existe un ensemble € des
circonstances (ou période) ®, chacune géneére les débites X, () et les temps :

Too = ty(Xq0) + G, () (eq. 6-1)

La variable aléatoire modélise C (®w) modélise la variation éventuelle du temps

qui se produit probablement a cause des perturbations exogenes, avec moyenne
. 2 . ore .

u, =E(C,) et variance o, =VI[C,]. Pour simplifier, supposons que les variables

aléatoires C,(w) sont indépendamment distribuées.

Nous avons la formule de temps moyens sur toutes les occurrences :
BT i Xao = X1 =1, (%) + 1, (eq. 6-2)

6.2.2.La demande

Volume et structure de référence

Nous considérons une période de déplacement supposée en régime stationnaire,
et une relation origine-destination avec un volume de déplacements noté Q.
Dans cette population de déplacements, nous supposons que tous les usagers
ont une méme perception du temps tel que connu a chacun d’eux, et un méme
comportement économique rationnel, de choix individuel d’itinéraire. Ainsi les
usagers ne sont différenciés que par leur maniére d’estimer le temps, qui résulte
de leur statut d’équipement en dispositif d’information.

Le taux d’équipement, noté [, divise le volume total en deux volumes de classe.
Par conséquence, le volume de la classe informé et non-informé est
respectivement q' =BQ et ¢" =(1-p)Q
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Deux classes d’usagers selon I’équipement

Plusieurs études empiriques ont montré que la connaissance d’un automobiliste
est déterminée de maniére trés complexe par plusieurs facteurs dont deux
facteurs primordiaux sont I'effort cognitif et la disponibilité de I'information
routiére. En négligeant le facteur de I'effort cognitif par une considération en
moyen de cet aspect, nous supposons que la perception d’'un usager-
automobiliste ne dépend que du service d’information dont il dispose. Dans la
littérature scientifique (Al-Deek, Khattak et al., 1998), (Maher et Hughes, 1995),
(Ramming, 2002), on rencontre diverses segmentations selon des types
d’information : information dynamique, information statique, information
descriptive, information prédictive, information sur la topologie, information sur
le codit, etc.

Nous analysons les déplacements d’une relation origine-destination, par exemple
du nceud O vers le nceud D. La population des voyageurs se déplagant du nceud
O au nceud D appartiennent a une de deux classes d’usagers selon leur statue
d’équipement: la classe /I des usagers équipés, puis parfaitement informés en
information dynamique ou la classe N des usagers non-équipés, puis non-
informés dynamiquement- ils ne connaissent que les conditions moyennes
associées a I'état macroscopique de trafic

Les quantités d’usagers de deux classes sont définies par le taux d’équipement [3

, la proportion des usagers équipés parmi I'’ensemble des usagers, et le volume
total de demande Q. Le taux d’équipement B dose la diffusion de I'information

dans la population.
Comportement des usagers

Nous supposons que tous les usagers choisissent leur itinéraire lors de leur
déplacement de l'origine vers la destination de la méme maniere de
raisonnement : minimiser leur coQt individuel. Tout fois, la décision de chaque
usager dépend également de la connaissance sur les conditions du trafic dont il
dispose.

L'usager informé est supposé de connaitre parfaitement les conditions de trafic
guelque soit la circonstance :

th (@) =T, () (eq. 6-3)

Pendant que l'usager non-équipé est supposé de connaitre une connaissance
grossiere sur les conditions du trafic, c'est-a-dire les valeurs moyennes des
temps.
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tV =E_[T. ()] (eq. 6-4)

Pour linstant, le co(t a l'usager est limité au temps de déplacement, en
négligeant les péages, le confort ou d’autres critéres de qualité. Nous focalisons
sur les perturbations qui font de notre principale préoccupation.

Pour I'arc a, et la classe d’usagers u<{l,N} a I'occurrence ®, notons x,(w) le
débit sur I'arc, il détient que :

X, () = x. (0) + x) (o)
X; (@) + X, (w)=q' (eq. 6-5)

X (0)+x; () =g"

Notons que les usagers non-informés ne font que leur choix a long terme et les
débits non-informés ne dépendent pas de o :

Vo x) (o) =X
6.2.3.L’équilibre offre-demande bi-niveau

Enchainons les hypothéses concernant 'offre et demande dans les explications
suivantes :

= A chaque occurrence ®, chaque usager choisit son itinéraire : son
déplacement sur cette route induit un débit supplémentaire.

= En considérant la population des voyageurs, leurs choix individuels
induisent les débits sur le réseau.

= Le débit sur un chaque arc détermine son temps selon la fonction de
congestion (fonction débit-temps).

=  Ason tour, les temps sur les deux arcs conditionnent le choix individuel
des usagers.
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Occurrence

Perturbatlon brute

G, (o)

Débit informé
I
X, (o)

Choix des usagers
informés

Temps de parcours perturbe
- OL + YGXG + ygxaw + Cam

/

‘ Temps de parcours moyen ‘
N = -
Ta = aﬂ + ’YGXG + YGXG

Débit non-informé
Choix des usagers xN

non-informés a

Fig. 6-4 : Dépendances logiques entre les hypothéses

Il existe un cycle d’enchainement des interactions entre |'offre et la demande. La
fig. Fig. 6—4 fournit une illustration sur les dépendances entre les notions dans
notre modele en précisant le comportement spécifique de chaque classe en
fonction de son acces a I'information dynamique.

D’abord une circonstance  induit des perturbations brutes C,(®) sur les temps
des arcs. Puis les usagers informés adaptent leur itinéraire en fonction de la
perturbation et du mécanisme de congestion ; cela produit une affectation Xf,(co).

Puis, I'affectation des usagers informés | aux arcs a s’opére selon une
alternative :

= exclusivement sur I'arc a si t,(®) <t; ,(®), avec alors X,',(oo)=q’ =BQ et
i

X3—a(0)) =

* entre les deux arcs si t; () =t,(m).

Pour trancher I'alternative, il faut déterminer si I'effet de congestion jouant sur
un volume ¢’ =BQ, est susceptible de compenser la perturbation brute : pour

cela il faut et il suffit que, en notant o, =, +7,X. ,

—yzq' £oc'2 —oc'l +§2((o)—§1(03)£y1q' (eq. 6-6)

A ce stade chaque temps t,(®) est bien établi et connu: le temps moyen

t,=E,[t,(®)] synthétise I'ensemble des circonstances, et il induit le choix

ere s . , . g =N . =N
d’itinéraire pour les usagers N non équipés ; et donc les volumes X, . Enfin X,
rétroagit sur les temps via la fonction de congestion.
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Il s’agit d’un modele d’équilibre du trafic a bi-niveau : instant et long terme.
Chaque niveau pose des contraintes a I'autre. Notre modele ne doit pas étre
confondu a un modeéle a deux classes dans lequel il y a une classe déterministe et
une classe Probit (Van Vuren et Watling, 1991) et (Maher et Hughes, 1995)

6.3.ANALYSE D’EQUILIBRE DU TRAFIC

Nous supposons provisoirement que les )_(C',V sont fixés. Nous en déduisons
successivement I'affectation de g’ aux xc',((o) en fonction de ® (§6.3.1), puis la

moyenne d’un débit informé )_(", (§6.3.2), et ensuite la rétroaction sur les )_(t',v

(§6.3.3). En fin, nous caractérisons le probleme de point-fixe (§6.3.4) et
proposons les indicateurs d’utilité pour I'individu et pour le trafic (§6.3.5).

6.3.1.Affectation instantanée des usagers informés

En notant ol =a, +v,X), T, =0l +y,X:(0)+C,, est le temps de l'arc a a
I'occurrence . S’il y avait qu’un usager informé, il choisirait l'itinéraire de
minimum 7;,0)(0)=ocf,+gaw. Cependant, la réaffectation dynamique des usagers

informés va tenter d’augmenter le temps de cette route due a sa fonction de
congestion : cet effet peut résulter une compensation partielle, c'est-a-dire T,

reste encore moins que T,, ou une compensation totale, c'est-a-dire I'égalité
des temps:

OL:J + YGXtIJ(O)) + C.moo =0(‘£7 + 'beév(('o) + Cme (eq 6'7)
Dans le dernier cas, X(’,(oa)+x£,(co) =q' conduit 3 :

vpq' oy +6, —ol =G,
Ya+Yb

X! (@)= (eq. 6-8)

T = YGquI + ’Yaai) + Ybaiz + Yb(;a + YGCb

(eq. 6-9)
“@ Yo+ Vb Yo+ Vb

, et:
L I I I . ! !
Dans le cas précédent, nous avons x,, =q et x,, =0, puis T,, =a, +7,9 +Cam

et Tbm=az+§bm, avec T,,<T,, . Cette condition est équivalente a:

an —
_ > . + /
C.>bm Cam = OLa OLb ygq
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6.3.2.Affectation conditionnelle et moyenne des usagers informés

Pour calculer les débits par arc moyens des usagers informés, les )?;, nous
déconditionnons par rapport aux perturbations (;, (, tout en restant

conditionnels aux X .

Notant Bzoc'l —oc'z +y1q’ et Aza'l —oc’z —yzq’ : conditionnellement a z=(, -C;
, VOUS avons :

" siz>B puis Tlm(q')STZ(D(O) alors xi(oo):q’ et xé(oa):O,

= si z<A puis T, (0)>T,(q') alors x}(®)=0 et x\(®)=q',
z_

B-z
et x}(w)=

* si z€[AB] puis T, =T, aux débits xi((n):
Y1+7Y2 Y1+72

En notant F la fonction de distribution de Z=C, —C; sur I'ensemble Q des cas

~ ~ X
o et F sa fonction moment tronqué F(X)=J- zdF(z), par agrégations, vous

avons :
A B 7—A +o0
% =0. [dF(z)+ dFe)+q'. [dF)=q' -, (eq. 6-10)
—0 AYl +Y2 B
, dans laquelle :
)‘(é =w dont G(x)=xF(x)—F(x) (eq. 6-11)

Y1172

L'indépendance de (; et C, entraine le fait que Z est une variable aléatoire de

moyenne p=p, —L, etvariance ¢° =G, + G5
6.3.3.Affectation des usagers non-informés

Il reste a affecter les usagers N entre les deux arcs. Nous supposons que faute
d’acces a l'information dynamique, un usager N pergoit uniquement les temps
moyens des itinéraires, et choisit un itinéraire de temps moyen minimal. Reste a
préciser de quel temps moyen s’agit-il, et la réponse a cette question dépendrait
de I'exposition particuliére de chaque usager N. Nous supposons que les usagers
N sont tous exposés a I'ensemble des perturbations, et qu’ils subissent les temps
moyens induits par les trafics et la congestion, les perturbations et leur
amortissement par les usagers informés.

Notant oy = o, +u, +7,X, et comparant a avec o} :
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= sia) >a) +y,q" alors x)' =¢" et x;' =0.
= sia) +7,9" <af alors x]' =g" et X}’ =0.
NN N
N_ Oy~ 0 tY9
YotV

= si—y,q" <a) —a) <y,9" alors x

La derniére condition se déduit def, =f, =0 avec t, =0, +7,X, +Y, X0 +H,,
lorsque I'affectation des usagers non-informés sur les itinéraires les moins
colteux subis de la congestion entraine un équilibre du trafic avec un équilibre
de temps 0.

6.3.4.Caractérisation du probléeme de point-fixe

En enchainant I'ensemble des formules précédentes, nous obtenons que les
débits non-informés ()_(;V) induit les temps de référence d’usagers informés (OLf,),
qui, a son tour, déterminent les débits informés moyens ()_((’,), qui en suite
détermine les temps de référence d’usagers non-informés (ocg), qui enfin
déterminent les débits non-informés ()_(2’). Ce cycle indique que chaque variable
parmi (x)'), (X.), (o), (o) résout a spécifique probleme de point-fixe. Pour le
cas d’école de deux routes que nous traitons, ce probleme est facile a résoudre
car il impligue a seulement une inconnue : un algorithme de relaxation serait
approprié, pour l'instance un algorithme de combinaison convexe aux débits

non-informés. Dans la section suivante, une solution analytique est fournie sous
certaines hypothéses statistiques des variables aléatoires.

6.3.5.Indicateurs d’utilité

Nous mesurons les effets de I'information dynamique sur le trafic par les trois
indicateurs suivants :

Pour un usager non-informé de la classe N, le colt moyen est suivant :
(eqg. 6-12)

Pour un usager informé de la classe /, le colt moyen est calculé par I'agrégation
des colts a toutes les occurrences :

C' =g, [min{c,(),c,(w)}] :J.Zmir{Ell/z,Ez’/z}d:(z) (eq. 6-13)

Dans laquelle Eé/zEEm[ocf,+§a(oa)+yax",(oo)|(C_,Z—Ql)((o):z] désigne le colt

moyen de la route a a un usager informé, conditionnela {, —C;, =z
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En accord avec la comparaison de El'/z a EZ'/Z, le coGt minimal est donne par une

des deux routes selon trois cas suivants :

. Ez'/z=0c'2+E[C2(m)/AC=z]+y2q’ if ze]-oo,A] alors route 2 est
optimale
. El'/z:oc'1+E[C1((n)/AC=z]+y1q' if z€|B,+] alors route 1 est
optimale

—-A
2 if z€]A,B] alors les deux

. Elllz=0t’1+E[§1(a))/AC=z]+yl
Y1172

routes sont optimales.
Regroupant les trois cas, nous avons :

C'=ol +y,q' - 12 AF(A)+7,B.F(B) v,[F(B)-F(A)]

Y1t+7Y2 Y1+72 (eq. 6-14)

A +00
+ [C dF@)+ [Ty, dFE)
—o0 A

X +o0
Comme Izz/zdF(zH le/ZdF(z)zf(XHul, nous obtenons une formule plus
—00 X

simple :
C'=t, —G(A) (eq. 6-15)

Pour I’'ensemble du trafic, le colit moyen par usager est calculé en effectuant la
moyenne pondérée des colts de deux classes :

C=pC'+@-pc"=c"-pr" (eq. 6-16)

Pour un usager du réseau, l'utilité (par déplacement) d’étre équipé en
information dynamique est équivalente a :

rM=c'-¢ (eq. 6-17)

Les indicateurs a un taux d’équipement 3 devront étre comparés a une situation
de référence, disons la situation sans information : B=f, =0

6.4.ANALYSE PARAMETRIQUE ET NUMERIQUE
Dans notre application a un cas d’école, deux formules analytiques sont

fondamentales : d’abord, celle des débits moyens des usagers informés (eq.) et
deuxiemement, celle du colt moyen pour un usager informé (eq.). Toutes les
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deux impliquent la fonction G, dont les propriétés de base nous permettent
d’effectuer I'analyse de sensibilité du modele de maniere analytique et
paramétrique. En outre, les hypotheses supplémentaires sur la distribution
statique des perturbations aléatoires rendent des renseignements considérables
concernant linfluence du taux d’équipement, du volume de demande, de
I'ampleur des congestions accidentelles et de la sensibilité a la congestion.

6.4.1.Propriété de I’écart des perturbations

L’écart des perturbations, Z=Al=C, —(,, a la fonction CDF F et la fonction de
moment tronqué E(x):IXZdF(z) et une fonction liée G(x)=xF(x)—F(x). Par sa

définition,
G(x)= j “(x—2)dF () (eq. 6-18)

Donc elle est une fonction non-négative (car (x—2z)>0 et dF(@z)>0) et
croissante.

Des spécifications supplémentaires sur les perturbations aléatoires sont
nécessaires pour tracer I'influence de leurs paramétres principaux, c'est-a-dire
valeur moyenne et I'écart-type. Nous allons considérer les distributions
Gaussienne et Bernoulli-Exponentielle des variables aléatoires.

Cas Gaussien

Supposons que &, ~N(u,,c2) et que le couple (£,,C,) font un vecteur
Gaussien, donc lécart Z=AL=(, -, ~N(u,c°) avec p=p,—p, et
o’ =0; +065-2cov(C,,C,) a aussi une distribution Gaussienne. La variance est

réduite & o”=c,+05 si les perturbations locales sont indépendantes. La
variable Gaussienne Z a :

= La fonction de densité de probabilité f(x):exp[—%(x_—“)z]/(cs\/ﬂ)
c

dont ¢(t) est fonction de densité de probabilité d’une variable Gaussienne
centrée réduite (avec moyenne 0 et variance 1).

= La fonction de distribution accumulée F(x):Pr{ZSX}:d)(ﬂ) dont
c

t
D(t) :I_Ood)(u)du est la fonction de distribution accumulée variable

Gaussienne centrée réduite.
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* La fonction de moment tronqué E(x):u.cl)(’%“) — 0.¢(=F), réduite a

F(x)=—o.0(x/0o) pour le cas p=0.

Cela nous permet de dériver la moyenne des minimums des deux variables
Gaussienne :

E[min{c,(m),c,(w)}]= ¢, +F(0)
= 6. O() 46, . O(22) - 6.9(2)

En fin, définissons la fonction gy(x)=d(x) + xP(x) qui est une fonction positive,
croissante, illustrée par la Fig. 6-6

Cas Bernoulli-Exponentiel

Nous supposons que (, est nulle a probabilité 1—n, et positif a probabilité n,,
qui fait I’'hypothese Bernoullienne. La partie positive est distribué exponentielle
avec parameétre L, . Puis E[C,]=n, /A, et V[, ]=1,2-",)/%.

L’écart des perturbations Z a :

* Lavaleur moyenne (n—z—m),
Ay Ay
* Lavariance 111(22 ) nz(zz nz),
2 2

= Lafonction de distribution accumulée

A
" F(X) =10 (N, - Ql‘lzﬁ)expOHX)H{po}[l (n, — 35 2)exp ;X))
= lafonction de moment tronqué :

F0 =10 My = 222) (x = ) expfuy X) + Loy [(32 = 1) — (, — 222) (x + L Jexp (-2 x)] et

G(x) =1,y — TTXZ)EXPOHX)Jrl{po}[(nz TF]f;hz)exli)(7MX)+X (112 2—1)]

Le cas Bernoulli-Exponentiel donne une représentation plus réaliste des
perturbations aléatoires de temps (de parcours) : les perturbations non-nulles se
paraissent a une proportion (probabilité) limitée, et elles prennent des valeurs
positives plus fréquemment que des valeurs négatives dont I'ampleur devrait
étre restreinte.
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Gaussienne — — Bernoulli-exponentielle

1 — 1

— /’
/
0,8 g 0,8 /
/ ( /
0,6 / 0.6
0,4 | 0,4
/ )
0,2 I 0,2 /
J

0 | 0

0
a) CDF des perturbations

0
b) CDF des écarts entre deux
perturbation

Fig. 6-5 : Distribution des perturbations selon I'hypothése (a gauche) et de I’écart entre les
deux perturbations (a droite)

Pour faciliter la comparaison au cas Gaussien, nous supposons en supplément
que M, =1 et A, =A qui entraine a un écart Z symétrique. Puis la fonction G est
réduite a :
G(x) =1L~ DexpEAlx)+(x)*,
A 2
qui est liée a une sorte de fonction normalisée : gg¢

Oee (x)=%(1—2)exp(—x/§|x|)+(x)+,

de maniere suivante:

J2

G(X)=7

A
o (ﬁ X) (eq. 6-19)

Par conséquence, gz est normalisée par rapport a A, puis a I'écart-type

6,=1/A, d’une perturbation car il est positif. Notons \/E/l par ¢ dans ce cas.

—e— Cas Gaussien g N

' i ; i —=— Cas Bernoulli-Exponentiel
-3.0 2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 P 98e

Fig. 6-6 : Fonction pour mesurer le gain de I'information
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6.4.2.Analyse paramétrique du gain de I'information par rapport a la
variabilité des perturbations

Au cas d’'inégalité des temps moyens (colts moyens), par exemple t, <t,,
rappelons de (eq. 6-17) que le gain de I'information est :

™ =G(A) (eq. 6-20)
, dans lequel: A=a, +7,X) —a, =1, —7,q' =t —t, = (v, +71,)%

Comme G est une fonction non-négative et croissante, plus la différence des
temps moyens est importante, plus le gain de l'information est élevé. Une
sensibilité a la congestion plus élevé (par exemple, y,) réduit le gain de

I'information.

A chacun des deux cas, sachant que G(x)=og(x/oc), par la négativité de A (car

t,<t, et X;>0), il semble que une augmentation de la variabilit¢ des

perturbations aléatoires, c'est-a-dire une augmentation de la congestion
accidentelle, entraine un gain de I'information plus important : une ¢ plus élevé
réduit A/c, puis il augmente g(A/c) ; comme la fonction est positive, og(A/o)
augmente également.

6.4.3.Cas d’égalité des temps moyens
L’équation caractérisant X, est équivalent & B=t, —t, +u+G(B)-G(A). Sous

égaux temps moyens et Z centré, cela se réduit a B=u+G(B)—G(A). Si Z est
symétrique, nous avons :

B=_A=Y1+yz BQ-

2
1, 1
Puis X, =x,=-q ==pQ (eq. 6-21)
2 2
= _z +
C'=t,—oc.g-1"Y2pq) (eq. 6-22)
20
cN —f, = Qy,7; + 047, +0,Y, (eq. 6-23)

Y1172

Le gain de I'information donc :
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FNI =(5,Q(—%BFQ) (eq 6-24)

L'utilité individuelle d’étre équipé accroit avec &, autrement dit avec I'ampleur
des perturbations. Elle décroit avec g’ =pBQ, puis avec le volume de demande Q
et le taux d’équipement . Elle décroit aussi avec y,+7y, qui mesure la
sensibilité du temps au débit — c'est-a-dire la sensibilité a la congestion.

Sous I'inégalité des temps t, <t,, puis x| >q' /2, le gain T"' d’étre équipé est
moins que dans le cas d’égalité des temps.

6.4.4.Sensibilité du gain de I'information au taux d’équipement

A un volume de demande Q donné, le gain privé de I'information décroit avec le
taux d’équipement  quand les temps moyens sont égaux sur les deux arcs. Cela

est due au fait que plus les usagers sont équipés, plus compensation est induite
entre les deux arcs, qui bénéfice les usagers non-informés. Ce processus

d’égalisation est appliqué a chaque z€[AB], avec B—A:q’(y1+y2)
=(y, +7,)BQ : une augmentation de B peut entrainer un intervalle [A,B] plus
large.

Définissons la condition de saturation a un niveau de confidence 1—¢, auquel au
moins une proportion de 1—¢& occurrences ® est couvertes par l'intervalle [A,B]
: cela est satisfaire sous la condition :

2u,,,0

>_“7e2” 3 .6-25
rr)a (ea. 6-23)

dans laquelle u,/, note la fractile au niveau de probabilité 1-&/2 de Z

t,(x,)=40+2x, et o, =0.3t.
- t,(x,)=80+x, et 6, =0.3t,.

Deux cas de figure sont choisis pour les simulations numériques : faible volume
de demande Q=10 et haut volume de demande Q=100
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Fig. 6-7 : Colits moyens a Q=20: (a) Cas Gaussien; (b) Cas Bernoulli-Exponentiel

La Fig. 6-7 établie a faible volume de demande Q=20 montre que C'ainsi C
décroit avec B mais I'écart entre cVetc (autrement dit ") décroit aussi vers
0.

180 @) 180 (b)
T E LU .

0 175 At o 175 ’
£ / £ /-)’
D 170 T 170
© ©
2 165 2 165
:
< 160 / 160
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Fig. 6-8 : Colits moyens a Q=130: (a) Cas Gaussien; (b) Cas Bernoulli-Exponentiel

La Fig. 6-8 établie a un volume de demande élevé Q=130 dépeint les mémes
effets mais d’'une maniére plus modérée : C atteint son minimum a une valeur

relativement faible de  tandis que c" est presque constante.

En outre, les deux hypothéses de perturbation aléatoire (Gaussienne et
Bernoulli-Exponentielle) donne presque les mémes renseignements, méme si les
effets de saturation sont plus forts que dans le cas Gaussien.

En général, I'information dynamique entraine des effets positifs aux usagers
informés et a I'ensemble du trafic, puis pas d’effet négatif aux usagers non-
informés. Cependant, le bénéfice a I'’ensemble du trafic atteint son maximum a
un taux d’équipement assez faible puis peut diminuer si le taux d’équipement
continue a s’accroitre
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6.4.5.Sensibilité du gain de I'information au volume de demande

Déterminons le domaine d’égalité des temps moyens en fonction des parametres
Q et B : en supposant que o, <a,,si Q<Q; =(a, —a,)/y,, indépendamment
de la valeur de Ples temps moyens ne sont pas égaux avec t; <t,, donc
I’affectation de tous les usagers sur la route de moindre de temps ne peut pas
rendre compétitif & I'autre route en temps moyens. Si Q>Q, puis I’hypotheése

d’égalité des temps peut induire I'égalité des débits informés sur les deux arcs,
impliquant que la proportion m des usagers non-informés sur la route 2 doit
satisfaire :

o =, +%(Y1 —-7,)Q
(v;+7,)2-r)Q

s

1
==+
2

Pour un wdans l'intervalle [O, 1], B doit étre dans un intervalle qui dépends de
Y1 et yo, puis:

= Si B<2miny,,y,}/(y; +7,) [I'égalité des temps s’'établit si
> oy —0lg
~ v1-Blyatra)/2

route de colt minimal.

2y, < +7v,) <2y, I'égalité s’établit si —2—L _<Q<—2%
Y, <Py, +7v,) <2y, I'égalité s’établit si T Q T, Au

EQg; au dessous de ce seuil, tous g" sont affectés a la

dessous de cette borne inférieure g" sont affectés sur la seule route de

colt minimal, si non g" sont affectés sur les deux routes.
= SiB>2y,/(y; +7v,), I'égalité ne peut pas s'établit.

Les trois cas se produisent si y, <v,, sinon, si y, >7Y, le second cas ne se produit
pas.

150
\Non- nformed users
assigned to route 2
20
?;1 Non-informed uysers only
IS assigned to both|routes
290
o
>
o
g 60
30
- Non-informed users
assigned to route 1 only

0
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Equipment rate B

Fig. 6-9 : Domaines d’égalité et d’inégalité des temps moyens en fonction de  and Q
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6.5.DISCUSSIONS
6.5.1.Sur le modeéle a la Maher et Hughes (1995)

(Maher et Hughes, 1995) a modélisé les effets de la diffusion de I'information
parmi une population des usagers-décideurs-automobilistes dans une
modélisation de deux classes d’usager qui sont supposées respectivement
informée et non-informée : les usagers informés sont supposés de percevoir le
temps moyen pendant que les usagers non-informés sont supposés de percevoir
le temps perturbé ; les perturbations sont donc subjectives et due a une erreur
de connaissance et de perception. Les auteurs on modélisé I'affectation du trafic
par un probléme d’équilibre offre-demande avec deux classes d’usagers
respectivement informée et non-informée: les usagers informés ont un
comportement déterministe, dénoté D et les usagers non-informés ont un
comportement stochastique, dénoté S. L’application du modeéle a la (Maher et
Hughes, 1995) engendre le jeu de conditions suivant :

= X, =X0+x, ett,=t,(x,).

= Pour la classe non-informée S, le temps percu pour I'arc a a est:

t,=t,+C,, etla probabilité de choix de la route 2 est p; =Prit, St1|5}
o £,

=Pr{C, - ¢, <t, —t,} :(D(%) puis x; =p>q° et x; =(1-p5)q° .

= La classe informée D est affecté a la route la plus courte en temps de

parcours moyen, puis g° =x +x2, x2 >0 et x2(t, —min(t,,t,})=0.

85 (@) 165 (b)
o 80 o 160
) )

75 155
A T e e g .
© ©
2 70 2150
< 65 <145

60 T T T T T T T T T 140 T T T T T T T T T

0% 20% 40% 60% 80% 100 0% 20% 40% 60% 80% 100
Equipment rate B Equipment rate B

—e— Equipped class 6' —=— Non-equipped class CN ——Whole traffic C ‘

Fig. 6-10 : Colit moyens donnés par le modéle a la Maher et Hughes a Q=20 (a) et Q=130 (b)

Le jeu de conditions ci-dessus se réduit a une équation de Xg qui est facile a

résoudre de maniére numérique avec les mémes parameétres qu’en section §6.4
donne la Fig. 6-10 .
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A Q=20, les temps moyens ne sont pas égaux et la diffusion de I'information
fait augmenter le temps moyen. Cela est contre-intuitif et erroné.

A Q =130, les temps moyens sont égaux et la diffusion de I'information donne
certains effets mais pas de maniere significative.

6.5.2.Sur modele amélioré avec un traitement grossier

L'interprétation de l'information dynamique proposée par (Maher et Hughes,
1995) est défectueux en ce que, selon eux, I'information dynamique permettrait
a son usager de percevoir un temps déterministe non-perturbé pendant que
l'usager non-informé percevrait le temps perturbé. En fait, lI'information
dynamique appartient a I’état du trafic en temps réel et aux perturbations aux
quelles les usagers sont confrontés. Chaque usager équipé est informé des
conditions réelles de son déplacement. Ainsi, une correction au modele a la
Maher et Hughes est évidemment de changer des indices S et D dans les
conditions liées a leurs classes d’usager: cela permet d’obtenir un modele
d’affectation corrigé avec deux classes d’usagers, a savoir les usagers équipés
notés S qui sont informés des perturbations et les prendre en compte dans leur
choix d’itinéraire — conformément a un modeéle d’affectation stochastique, et les
usagers non-équipés notés D qui connaissent les temps moyens quelle que soit la
particularité de chaque cas — conformément a un modéle d’affectation
déterministe.

Cette application sur un outil d’affectation conventionnel conduit a une version
grossiere de notre modeéle dans laquelle le temps de parcours a une occurrence

o est modélisé par ?;,()_(a)+§a(0 avec la fonction de temps appliqué au débit
moyen X, pendant que l'adaptation dynamique des usagers informés devrait

conduire a la fonction t,(x,,)+ g,

100 €)) 160 (b)
N,

©
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S =]

Average travel time
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Fig. 6-11 : Temps moyens donnés par modele grossier a Q=20 (a) et Q=130 (b)
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Une application avec les mémes parametres que précédemment mene a la Fig.
6-11 pour Q égal a 20 et 130 respectivement. Pour les deux cas, le modele
grossier donne des résultats plus sensibles, tout en étant beaucoup plus exagérés
par rapport a notre modele fin. Un résultat inquiétant, cependant, est que les
usagers non équipés ne tirent aucun avantage indirect a partir de I'équipement
de la majorité des usagers.

6.6. CONCLUSION DU CHAPITRE
6.6.1.Récapitulation

Ce chapitre a présenté un modele fin de I'information dynamique et ses effets
sur le trafic en tenant en compte la congestion et les perturbations. Un jeu
d’hypothéses complet a été développé, ce qui rend un cadre théorique
convenable d’analyser I'équilibre offre-demande. En outre, en prenant des
spécifications sur des perturbations, nous avons obtenu des formules analytiques
qui ont permis a la fois d’analyser la sensibilité et de faciliter des applications
numériques dont les résultats donnent des sens.

L'approcha analytique a également utile pour démontrer les avantage de notre
modele par rapport le courant de modélisation de (Van Vuren et Watling, 1991),
(Maher et Hughes, 1995), (Lo et Szeto, 2004),etc. L'hypothése statistique
spécifique au sujet de la perturbation aléatoire a contribué a faciliter le
traitement analytique, comme certains des effets sont de faible amplitude, ils
seraient difficilement décelable dans une approche numérique basée par
exemple sur simulation dynamique microscopique.

Les simulations numériques ont montré que, avec l'information dynamique
neutre, il existe un certain taux d’équipement optimal a la diffusion de
I'information. L'augmentation de la diffusion de l'information engendre une
dégradation de la performance globale du systéme. En plus, les résultats donnés
par deux différentes hypothéses sur la forme des perturbations, a savoir
Gaussien et Bernoulli-Exponentiel, ne sont pas sensiblement différents.

6.6.2.Recommandation pour les études d’évaluation

(Maher et Hughes, 1995) ont simulé leur jeu d’hypotheses au moyen d’un logiciel
d’affectation statique du trafic aux itinéraires sur un réseau routier. De méme les
logiciels commerciaux d’affectation statique (Emme, TransCad, Visum, Cube,
QRS...) permettent de distinguer plusieurs classes d’usagers selon leur niveau
d’information ; mais leur principe pour calculer I'état d’équilibre offre-demande
empéche de traiter de maniere fine notre jeu amélioré d’hypothéses : car en
raison de leur algorithme d’équilibrage, méme si chaque classe peut percevoir
certaines conditions de trafic, les classes susceptibles de réagir en temps réel ne
le feraient que partiellement (cf. le pas d’itération dans la méthode des
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combinaisons convexes), et sans que leur réaction amortisse les perturbations
brutes.

C'est pourquoi, parmi les logiciels commerciaux a utiliser pour une étude
d’évaluation, seuls conviennent actuellement les simulateurs microscopiques du
trafic : Paramics, Vissim, Aimsun etc. Pour évaluer effectivement l'utilité de
I'information dynamique, il s’agit d’en appliquer un de maniere répétitive, en
simulant un ensemble de situations diversement perturbées. Pour ce faire, il faut
disposer d’une connaissance structurelle et probabiliste des perturbations du
trafic sur le réseau étudié, et aussi faire la part entre les sources originelles de
perturbation et la réaction du trafic par effet de congestion.

Dans une étude d’évaluation qui serait basée sur une simulation numérique, il
convient d’enregistrer les effets des hypothéses en calculant des indicateurs
appropriés, tels que les débits par arc et par classe d’usagers non seulement en

moyenne (les )‘(‘;J ) mais encore en situation particuliere (des Xg () ).

6.6.3.Pistes de développement

Suite a ce chapitre, nous proposons d’investiguer profondément sur les pistes
suivantes :

=  Sur le contenu de I'information : dans ce chapitre nous n’avons traité
gue l'information neutre qui incite les usagers a faire des décisions égoiste.
Un développement du modele sur les différents contenus de I'information,
notamment les contenus permettant des décisions coopératives entre les
usagers est nécessaire.

= Sur l'interaction entre I'information et d’autres mesures de gestion du
trafic: le service d’information est seulement une composante parmi
plusieurs mesures de gestion du trafic appliquées sur un réseau, telle que
le contrble de trafic, la tarification de la congestion, etc. Il est nécessaire
également de considérer les interactions entre les différentes mesures de
gestion déployées par I'opérateur.

-195-






Modélisation de I'information routiére

Chapitre 7. Divers motifs de comportement et
optimisation du trafic

7.1.INTRODUCTION
7.1.1.Contexte

Selon ses sources, la congestion routiére peut se classer en deux catégories : la
congestion récurrente déterminée par les lois de trafic et la congestion non-
récurrente due aux incidents, accidents ou autres aléas sur la route. Grace a
I’'avancement des technologies, notamment en informatique, communication et
techniques de traitement des données, I'exploitant est devenu capable de
détecter les perturbations, de mesurer et méme d’anticiper I'état du trafic afin
de mieux adapter les actions d’exploitation.

L'information concernant les conditions du trafic peut étre communiquée aux
usagers. Pour les usagers, I'information routiére permet de réduire I'inconfort et
mieux choisir leurs itinéraires/horaires de départ ou mode de transport lors de
leurs déplacements. Pour I'exploitant, I'information aux usagers peut servir a la
gestion du trafic.

L'obtention de [linformation permet aux usagers d’effectuer leur choix
d’itinéraire de maniere plus raisonnable. Cependant, leur comportement est par
nature individuel : chaque usager choisit I'itinéraire le moins colteux pour lui
sans tenir compte des effets sur les autres usagers. En présence de la congestion,
qui est un effet externe que 'usager cause au reste du trafic, ce comportement
entraine un fonctionnement sous-optimal du systéme par rapport a un état idéal
appelé « Optimum du systeme ». Nous définissons un tel état optimal comme
I’état de moindre colt global pour I'ensemble des usagers. Le co(t global dépend
de [I'environnement extérieur au systéme, mais aussi des adaptations
dynamiques du trafic.

L'opérateur de transport et les usagers espérent que le systéme de guidage peut
aider a atténuer la congestion induite par la croissance sans cesse de la
demande. En particulier, les appareils de guidage embarqués au borde de
véhicule peuvent étre utilisé non seulement pour |'affichage de I'information
cartographiques et les conditions de circulation, mais aussi pour la réception de
I'information de guidage afin d’optimiser I'ensemble du réseau, par exemple le
systeme introduit par qui minimise le temps total des usagers. Parmi les mesures
d’exploitation, il est possible de diffuser de l'information aux usagers afin
d’implanter la coopération entre usagers car la différence entre UE et SO est
difficilement détectable par I'usager. Il reste a considérer I'équité a long terme.
est bien connu que dans lI'optimum du systéme, certains usagers doivent étre
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affectés a des routes plus longues pour éviter qu’ils causent plus de congestion a
I'autrui. Cependant, I'implantation de I'optimum du systéme est difficilement
acceptable.

7.1.2.Revue bibliographique

(Wardrop, 1952) a introduit deux principes d’équilibre : le premier, appelé
I’équilibre de I'usager, désigne un état plus ou moins naturel des usagers ou
chacun des usagers cherche a minimiser son codt individuel ; le deuxieme,
appelé I'optimum du systéme, désigne un état optimal pour le systéme ou tous
les usagers cherchent a minimiser leur co(t total du systeme.

En suite, le probleme d’affectation du trafic en optimum du systéme a été traité
dans nombreux travaux. (Sheffi, 1985) a fourni un traitement analytique pour le
probleme d’affectation du trafic en optimum déterministe du systéme. Puis
(Maher, Stewart et al., 2005) pour le probléeme d’affectation du trafic en
optimum stochastique du systeme.

L'approche numérique est adressée afin de résoudre le probleme d’affectation
en optimum du systéme a été traité par nombreux chercheur, (Wie, Tobin et al.,
1995) et (Peeta et Mahmassani, 1995)

Concernant l'information du trafic aux usagers, la diffusion de l'information
« neutre » qui engendre les choix égoistes des usagers et I'équilibre de 'usager
n‘est pas efficace (Stier-Moses, 2004), (Correa, Schulz et al., 2005), (Correa,
Schulz et al., 2003), (Schulz et Moses, 2003), (Schulz et Stier-Moses, 2006) mais
I'optimum du systéme est difficilement acceptable. (Prashker et Bekhor, 2000) a
comparé plusieurs états d’équilibre du trafic: équilibre (déterministe et
stochastique) de I'usager et I'optimum du systéeme.

Les chercheurs et les praticiens cherchent également une solution de diffusion
de I'information coopérative sans aggraver le probleme d’acceptabilité. (Watling,
1990) (Jahn, Mohring et al., 2004) propose de d’implanter un état proche de
I'optimum du systéme sans causer le probléme d’acceptabilité. (Paz et Peeta,
2009) inclut la procédure d’apprentissage dans I'analyse.

7.1.3.0bjectif

Continuons le cadre de modélisation développé dans le chapitre 6, nous
étudierons la notion de I'optimum du systeme pour un réseau routier soumis a la
congestion récurrentes et des perturbations aléatoires en en présence de
I'information dynamique a laquelle seule une partie des usagers accede.
L'optimum du systéme est aussi le point de référence pour savoir la marge de
manceuvre pour évaluer I'efficacité des mesures de gestion du trafic. Dans ces
conditions, la stratégie de gestion du réseau par I'opérateur doit s’adapter a la
composition du trafic et aux comportements des usagers
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Nous définissons plusieurs « motifs de coopération», chaque motif
correspondant a un certain comportement pour chaque classe d’usagers
informée ou non, ou pour les usagers informés a un certain contenu de messages
d’information afin d’inciter les comportements. Un motif, appelé I'équilibre des
usagers, correspond aux comportements égoistes, chacun pour soi avec une
information égoiste. Au contraire, le motif « optimum du systéme » correspond a
des comportements altruistes. Nous allons considérer aussi un motif
intermédiaire des « Informés coopératifs », en supposant que ceux-ci cherchent
a minimiser le temps de leur groupe.

Pour chaque motif de coopération, nous étudions également le probléeme
d’acceptabilité, qui est primordial pour I'implantation de la coopération entre les
usagers, via un systéme de nombreux indicateurs.

7.1.4.Méthode

Nous allons spécifier des types de comportement et I'équilibre du trafic qui en
résulte. Nous allons calculer les colts de chaque état par classe d’usagers, ceux
qui nous ont permis de comparer les états associés aux motifs.

L’affectation du trafic en équilibre de I'usager présenté au chapitre 6 sera adapté
aux plusieurs motifs de comportement coopératif par une affectation du trafic en
pseudo-équilibre de I'usager en internalisant les co(ts externes (Sheffi, 1985).

Comme le chapitre précédent, nous nous sommes restreint a un cas d’école : un
réseau a deux routes paralleles, avec des formes simples de congestion. Nous
avons obtenu des formules analytiques pour les co(its par classe d’usagers, pour
les motifs d’équilibre de l'usager et d’optimum du systéme pour que nous
puissions comparer de maniere théorique. Pour le motif des Informés
coopératifs, nous avons montré par simulation numérique qu’il permet de retire
presque les mémes bénéfices que l'optimum du systeme, tout en étant
beaucoup mieux acceptable.

7.1.5.Plan du chapitre

Suite a l'introduction, dans laquelle nous avons présenté le contexte d’étude,
notre objectif et I'approche utilisé, la section §7.2 consacre a une présentation
du modele avec la modélisation des effets de l'information dynamique, la
définition et I'implantation des motifs de coopération, et puis la formulation des
hypothéses. La section §7.3 analyse le pseudo-équilibre pour notre cas d’école.
Les acteurs concernés et les acteurs considérés seront abordés en section §7.4.
Les sections §7.5, §7.6 et §7.7 seront réservées a une analyse analytique des
deux états d’équilibre : I'équilibre de l'usager et lI'optimum du systeme. En
section §7.8, nous discutons les stratégies de guidage et les probléemes
d’acceptabilité associé et une simulation numérique.
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7.2.FORMULATION DES HYPOTHESES
7.2.1.'offre de transport

route 1

route 2

Fig. 7-1 : Réseau de deux routes paralléles reliant une origine et une destination

Considérons un réseau de transport se composant de deux arcs a€A,
I'ensemble des arcs, avec noeuds neN, l'ensemble des nceuds. Notre
application sera limitée a un cas d’école, un réseau stylisé de deux arcs en
paralléle reliant une origine et une destination, figuré en Fig. 7-1: donc a {1,2}

Sur chaque arc adu réseau, le débit x, induit un temps de parcours individuel
T, qui est soumis a des effets de congestion par la base de la fonction temps de

~

parcours-débit T, =t,(x,), une fonction croissante du débit en arc. Pour
I'instance, nous prenons une fonction affine linéaire comme suivante :
t,(x,)=0,+v,x, dans laquelle o, est temps de parcours a vide et y, la

sensibilité du temps de parcours individuel au débit (Fig. 7-2). Cette hypothése
est convenable a un état du trafic sans fil d’attente (peu saturé), pas a un état
saturé dans lequel le débit est débit est limité par la capacité d’écoulement.

Débit

Fig. 7-2 : Modéle affine linéaire de la relation débit-temps

En dépit de notre modeéle d’écoulement qui est essentiellement stationnaire, on
doit tenir en compte les effets dynamiques inter-période, autrement dit la
variabilité inter-période a étre modélisée par une variable aléatoire (). A cette
fin, nous supposons qu’il existe un ensemble €2 des circonstances ® (ou
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périodes), dont chacune correspond a des débits en arc x,, et temps de
parcours sur arc :

Tau) :?a(xau))+Cg(m) (eq 7-1)

La variable aléatoire (,(w) modélise la variation éventuelle du temps de
parcours qui parait du a perturbations exogenes. Cette variable aléatoire est
supposé d’avoir variance > et moyenne nulle (Fig. 7-3). Pour simplicité, nous
supposons que les variables C,(®) (de deux arcs) sont indépendamment
distribuées.

A Probabilits Pr{C, }

L

Valeur Ca

Fig. 7-3 : Distribution gaussienne des perturbations

Nous avons la formule du temps de parcours moyen sur |'ensemble des
occurrences :

E T, :x,, =x]=t,(x) (eq. 7-2)
7.2.2.La demande : comportement individuel et motifs de coopération

Supposons que chaque usager se comporte selon le comportement de la classe
qui est un parmi quatre comportements typiques suivant :

= Egoiste : I"'usager choisit un itinéraire de fagon a minimiser son codt
individuel.

=  Coopératif dans sa classe : l'usager choisit un itinéraire de facon a
minimiser le co(t total de sa classe.

= Altruiste envers |'autre classe : I'usager choisit un itinéraire de facon a
minimiser un co(t comprenant son co(t individuel plus le surcolt qu'’il
cause a l'autre classe.

= Totalement coopératif : l'usager choisit un itinéraire de facon a
minimiser le codt total de I'ensemble du trafic.
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Quatre comportements de chaque classe forment au total 16 motifs de
coopération, allant de I'équilibre de I'usager (UE) dans lequel les deux classes
sont égoistes a I'optimum du systéme (SO) ou les classes sont entierement
coopératives. En plus, nous analysons le également le motif «informé
coopératif » (IC) dans le quel seuls les usagers informés prennent de I'effort pour
minimiser le coGt de sa classe.

Pour linstant, nous nous focalisons sur les conséquences données par tels
comportements sur le trafic et sur chaque classe en négligeant comment les
implanter.

Supposons que la demande est composé de deux classe d’usagers,
respectivement la classe /, des usagers équipés, en information dynamique et la
classe N des usagers non-équipé, puis non-informé.

Chaque usager du réseau est soumis au temps objectif sur le long de sa route, dit
a, une variable aléatoire :

taco :ta(xao))+c.>am (eq 7'3)

Dans laquelle x,, =X\ +x., puisque la classe informée réagit a I'information

dynamique, et par conséquence a occurrence ® pendant que la classe non-
informée ne réagit pas pour le court terme

Le temps de parcours t,, sur la route @ que connait un usager de la classe u
ue{l,N} :

(eq. 7-4)
, et th =E,_[t,,] (eq. 7-5)

Supposons que chaque usager se comporte de maniere spécifique dépendante
de la classe qu’il appartient :

= Le comportement égoiste : |'usager choisit un itinéraire de facon a
minimiser son co(t individuel : G***" =t .

am
= Le comportement coopératif dans sa classe : l'usager choisit un
itinéraire de facon a minimiser le colt total de sa classe:

u,class __ qu u a
Gaw - taw + Xaw :

dx,

a
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= Altruiste envers 'autre classe : 'usager choisit un itinéraire de fagon a
minimiser un colt comprenant son co(t individuel plus le surcolt qu’il

u,other dta
an *

N1 . u,other __ Lu
cause a l'autreclasse : G, =t, +x

a
= Totalement coopératif : l'usager choisit un itinéraire de facon a
minimiser le co(t total de I'ensemble du trafic, c'est-a-dire minimiser son
co(t individuel ajouté par le colt externe que il impose sur les autres

dt
usagers : G2 =t! +x —2.
dXU

7.2.3.Les fonctions de pseudo-coit

Dans la littérature, il est bien connu qu’un probleme d’optimum du systéeme peut
se transformer en probleme d’équilibre de 'usager en externalisant les colts
externes de congestion dans une fonction du pseudo-co(t individuel: a chaque
fonction de colt considérée t,(x,) pour un probléme d’optimum du systeme est

associée une fonction de pseudo-co(t :

dt
t(x )=t (x )+x —2 eq.7-6
G( G) G( G) de ( q )

a

En supposant que l'usager percoit le pseudo-colt tg comme son « vrai » colt
individuel et choisit la route la moins co(teuse percue par lui-méme. En fin, une
affectation en équilibre de I'usager avec les fonctions de pseudo-co(t tz coincide
a celle en optimum du systeme avec les fonctions de co(t originales t,,.

Nous adaptons ce principe de transformation aux multiple classes d’usagers et
divers motifs de coopération : un usager de la classe u coopere avec la classe v,
de maniere soit active (€,, =1) si il considére ses effets de congestion sur cette
classe, soit passive (g, =0) si il est indifférent a la classe v. La fonction de

pseudo-colt pour l'usager u :

tﬁ”(xa)Eta(xa)+%.[28wx;]. (eq. 7-7)

a

Le tableau Tab. 7-1 présente les fonctions de pseudo-colt correspondant aux
comportements de chaque classe u . Le tableau Tab. 7-2 précise les fonctions de
pseudo-colt pour le cas ou les fonctions de colt sont affines linéaires
t,(x,)=a, +7,X,, et les perturbations sont centrées E_[C,]=0.
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Classe non-informé N :

Comportement Classe informée | : Taﬂ = THN _
an
Egoiste Cam +t, (Xaw) E[Qam +1, (Xaoo)]
dt dt
Coopératif dans sa classe Cao T ta(Xee) +X(/,0) o E[C,e + 1, (Xam)+x(lm) o J
a - a
_N dt —N dt
Altruiste envers 'autre classe G, +1,(Xgq) +XCI,V = ElCow +ta (xam)+xc',v o J
- o, o,
Totalement coopératif Cao T ta(Xae) + Xo0 3 ElCu0 T ta(Xae) + Xao 5o
a - a

Tab. 7-1: Les fonctions de pseudo-colt par classe par motif de comportement

Pour un motif de comportement, définissons 7y, le coefficient intégrant la
considération de la classe u envers la classe v.

#1 NI=N | Il
Ta(o =0+ Yo Xy TVoXee T Cam (eq 7-8)
#N NN—N | . IN<I
7;1 =aa + YG Xa +yq Xa (eq 7'9)
ul Classe non-informé N :
Comportement Classe informée | : T, = TN
=
. Y N | =l
Egoiste Oy + V(X +X50) + Coo o, +Y,X; +X;)
Coopératif dans sa classe o, +ya()_(év +2X£w) +Che O, +ya(2)_(év +)_(é,)
Altruiste envers I'autre classe | o, + ya(2)_(év + Xllm) +Che | Oy tY, ()_(l’,V _'_2)—(‘/1)
Totalement coopératif o, +2y, ()_(CI,V + X;w) +Che o, +2y, ()_(Z,V +)_(é,)

Tab. 7-2 : Les fonctions de pseudo coat simplifiées par classe par motif de comportement
7.2.4.Pseudo-équilibre offre-demande

Chaque usager est supposé de choisir son itinéraire sous un comportement
rationnel de minimisation de co(t, en fonction de sa connaissance sur les co(ts.

Un usager informé est supposé de connaitre exactement le pseudo-colt a
chaque cooccurrence.

th(@) =T, (eq. 7-10)

Pendant qu’un usager non-équipé est supposé d’effectuer son choix d’itinéraire
sur une connaissance grossiere sur les colts moyens :
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T, (eq. 7-11)

a

ty =E,[To |

L’équilibre de l'usager (vrai et/ou pseudo) est formulé en considérant les
conditions suivantes :

(i) Non-négativité des débits

(ii) Conservation du volume : l'intégralité du volume doit s’affecter aux
itinéraires

(iii) Pseudo-équilibre de I'usager : chaque usager est affecté a un itinéraire
de minimal colt pseudo, comme il en percoit dont la formation des colts
est indiquée dans (eq. 6-8) et (eq. 6-9)

La condition d’équilibre induit deux variables duales !, p"satisfaisant les
conditions suivantes :

i 1# 1 I
“(»ZO' Tao)_}’toazo' Xa

. — =0 : Vm,aeql, eq. 7-12
o Tom—14,) =0 : Vo,ae{1,2} ( )
wV>o0, T~V >0, XN (M —p)=0: Vae{1,2} (eq. 7-13)

Dans la littérature, il est bien connu qu’un probleme d’optimum du systéme peut
se transformer en probleme d’équilibre de 'usager en externalisant les colts
externes de congestion dans une fonction du pseudo-co(t individuel: a chaque
fonction de colt considérée pour un probléme d’optimum du systéme est
associée une fonction de pseudo-colt. En supposant que l'usager pergoit le
pseudo-colt comme son « vrai » colt individuel et choisit la route la moins
coliteuse pergue par lui-méme. En fin, une affectation en équilibre de l'usager
avec les fonctions de pseudo-co(t coincide a celle en optimum du systéme avec
les fonctions de codt originales.

Nous avons adapté ce principe a multiples classes d’usagers et divers motifs de
comportement. Pour un motif de comportement donné, les fonctions de pseudo-

A #1
colt T

am’

TG#N restent affines (Fig. 7-2) dans lesquelles Y3  est le coefficient
intégrant la considération de la classe u envers la classe v.

La composition du modeéle avec pseudo-équilibre est illustrée dans la Fig. 7-4.
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Occurrence

Débit informé

/C lex (o)
L< Choix des
=]

erturbation brute

Ca(®)

usagers informés

Pseudo colt perturbé

T =q, +y§'xN+v:;x' oo

#N NN =N IN/
T, =0, +7, Xg +Yq X,

( Pseudo- cout moyen

Choix des usagers

eblt non- mforme)
non-informés

Fig. 7-4 : Les dépendances logiques dans le modeéle

A chaque occurrence ®, une perturbation brute (,(®) se produit
éventuellement sur chaque arc a. Ces perturbations brutes participeront a la
formation des débits des usagers informés et les pseudo-co(ts a travers le choix
d’itinéraire des usagers informés en « pseudo-équilibre » de I'usager. Rappelons
que seuls les usagers informés sont capables d’effectuer les choix d’itinéraire a
court terme.

Les occurrences® dans I'ensemble €2 conduisent a former les pseudo-colts
moyens. Les valeurs moyennes des colits sont pergues par les usagers non-
informés grace a la répétition des déplacements. Ils s’affectent sur les itinéraires
en comparant les colts moyens de deux routes. A leur tour, les débits non-
informés vont conditionner la formation des temps de parcours perturbés.

Pour un réseau élémentaire de deux routes, notre traitement analytique suit la
. . . ) . , —N
logique suivante : en fixant les débits non-informés Xx, , nous pouvons calculer

I’affectation en pseudo-équilibre de la classe informée pour chaque occurrence
® (une occurrence ® correspond a certaine valeur C,(®)). En intégrant les

débits informés et les pseudo-colits perturbés sur I’'ensemble des occurrences Q2
, nous obtenons les débits informés moyens et les colits moyens. En fin, ces

sl N , . e . , =N
débits et ces colits moyens détermineront les débits non-informés X, . Ce

probleme d’affectation devient un probléme de point-fixe d’une seule variable,
peut étre résoudre analytiquement.

7.3.ANALYSE D’EQUILIBRE
7.3.1.Affectation instantanée des usagers informés

En notant o =a, +YNx, T =al +y!x (0)+,, est le temps de l'arc a 3

a 7

I'occurrence . S’il y avait qu’un usager informé, il choisirait l'itinéraire de
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minimum T, (0)=a, +,,. Cependant, la réaffectation dynamique des usagers

informés va tenter d’augmenter le temps de cette route due a sa fonction de
congestion : cet effet peut résulter une compensation partielle, c'est-a-dire T,

reste encore moins que T,, ou une compensation totale, c'est-a-dire I'égalité
des temps :

0, + YoXe () + G = 0 + 75X () + (eq. 7-14)

.Dans le dernier cas, xt’,(m)+xé,(03)=q' conduita:

n, I
+ouy, +C,— 0y —
XL((D):qu 5 Cb// o (6. 7-15)
YG+’Yb
T S R S N B B Il
+ 7,0, Y0 +
Tam:Yaqu ”Ya t;l Tb a+YbCZ ngb_ (eq. 7-16)
Ya T b Yot Vs

;s i / / . / i
Dans le cas précédent, nous avons x,, =q et x,, =0, puis T,, =a, +7,9 +C,q,

et T,,=o,+C,, avec T, <T, . Cette condition est équivalente a:

am —

i i 1n_1
Cboo _Cam 2 O, — 0y, +7,4

7.3.2.Affectation conditionnelle et moyenne des usagers informés

S . . =l
Pour calculer les débits par arc moyens des usagers informés, les Xx,, nous
déconditionnons par rapport aux perturbations (,,{, tout en restant

age =N
conditionnels aux x, .

Notant B=a, —a), +71q' et A=a) —ab—v5q' : conditionnellementa z=¢, -,

, VOUS avons :

= si z>B puis T,,(q') <T,,,(0) alors x!(w)=q" et xi(w)=0,

" si z<A puis Tlm(O)ZTZm(q') alors x}()=0 et x}(w)=q’,
z—A / B-z
i et x;lo)=——7p.

= si ze[A,B] puis T,, =T,,, aux débits x;(w)=
Y1172 Y1172

S e , I I
Ce processus nous mene a définir une fonction X;(z) = x,

-207 -



Coopération entre les usagers

En notant F la fonction de distribution de Z=C, —, sur 'ensemble Q des cas
~ ~ X
o et F sa fonction moment tronqué F(x)=I zdF(z), par agrégations, nous

avons :

X! EEm[xgm]:jx’l(z)d F2)

(eq. 7-17)
=0. J'dF(z)+j " dF(2)+q IdF(Z) -
Yz
, dans laquelle : X, —M dont G(x) = xF(x)—F(x). (eq. 7-18)
Y1t Yz

L'indépendance de (, et C, entraine le fait que Z est une variable aléatoire de

moyenne W=y, —L, etvariance 6> =G- + G5

7.3.3.Affectation des usagers non-équipés

Notant oy = o, +yh'X. et comparant o} avec o :

= sia) >a) +y)"g" alors x) =q¢" et x]' =0.

= sia) +y)"g" <al) alors x)' =q¢" et x) =0.

N N N
N oo+

. — Mg <ol —o <yMg" alors xV = Zb—%a 1169
Ya TV

7.3.4.Caractérisation du probleme de point fixe

En enchainant I'ensemble des formules précédentes, nous obtenons que les
débits non-informés ()_(CI,V) induit les temps de référence d’usagers informés (OLL),
qui, a son tour, déterminent les débits informés moyens ()_((',), qui en suite
détermine les temps de référence d’usagers non-informés ((xg), qui enfin
déterminent les débits non-informés ()_(év). Ce cycle indique que chaque variable
parmi ()_(2’), ()_(,',), (OLf,), (ocf,v)résout a spécifique probléme de point-fixe. Pour le
cas d’école de deux routes que nous traitons, ce probleme est facile a résoudre
car il implique a seulement une inconnue : un algorithme de relaxation serait
approprié, pour l'instance un algorithme de combinaison convexe aux débits

non-informés. Dans la section suivante, une solution analytique est fournie sous
certaines hypothéses statistiques des variables aléatoires. Le probléeme de point-

fixe pour la variable ()‘(é) peut étre écrit comme suivant :
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Xy =X o X5 (x}) (eq. 7-19)
, dans laquelle :
_ _; G(B)-G(A
X = X3t avee 53 =251, i), aixd) (eq. 7-20)

1 2
N N NN N
x) = XY (x4) avec X} =min{g",max0, %}}- (eq. 7-21)
1 2

7.3.5.Simplification par hypotheses symétriques

Si les interactions entre les classes sont symétriques, c'est-a-dire
Y=y =N =MW =5 "y compris le motif UE et le motif SO, donc :

~

N Y N~ ]
B=t, —y,X; —t, +7,% + 7,9
:t1_t2+(72+§”1))_(£

Supposons que les pseudo-colts sont égaux, en combinant avec (eq. 8-16), nous
avons :

B=G(B)-G{B— (Y, +7,)q") (eq. 7-22)

En outre, si la variable aléatoire Z est centrée et symétriquement distribuée,
nous avons : G(—x)=G(x)—x, Vx. Cela implique que (eq. 8-20) est résolue par un
B tel que: —-B=B—(},+7,)q’, autrement dit B=(Y,+7,)g'/2=—A. En

remplacant dans la définition de B, cela implique a son tour une propriété
remarquable

x

1
(’J:Eq’, (eq. 7-23)

7.4.ACTEURS ET INDICATEURS

Focalisons-nous sur l'analyse économique de différents acteurs, c'est-a-dire
chaque usager d’une classe donnée et I'ensemble du trafic qui ressemble a la
société.

7.4.1.Relation entre les acteurs

Chaque usager de la classe u effectue un déplacement par occurrence ®. Tout
au long des occurrences, il ressentit un co(t effectif moyen de :
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—, 1
ct =q—uEw[ Zx;‘w(ta(xaw)+(;aw)]. (eq. 7-24)
a<{1,2}

Cette moyenne concerne le colt effectif par occurrence, pas la fonction de
pseudo-co(t.

Un usager individuel u correspond a une unité de débit : s’il utilise la route a a
I'occurrence ®, puis il impose a chaque usager un temps de retard t,(x,,), donc

I’effet de congestion sur le débit de la classe v.

uv vV g
Yoo = Xao ta(Xae) (eq. 7-25)
Un usager marginal de la classe u peut utiliser une route a a une proportion
Xq0 /9" . Lorsqu’il fait affecter une unité de débit sur les routes en accordance
avec |'affectation de g"sur les routes a cette occurrence. Cela crée un colt

marginal par occurrence :

Lo =D X ta(xam)’;”;” . (eq. 7-26)
Puis le colt marginal d’un usager de la classe U sur le trafic de la classe V :
% =B, xb, ia(xam)’;ij’]. (eq. 7-27)

La relation entre l'usager u et la société est que l'usager subit le colt C“
pendant qu’il induit un co(t E“+Zvﬂ,’v. La partie iwzzvﬂ” est le colt

externe marginal de la congestion.

7.4.2.Colits moyens

Sous le motif de coopération P, notant C; le colt moyen par déplacement par

= . N . - s 7 N
usager de la classe u . Le calcul de CFfV est direct car x,, est toujours fixé, égale a

N
Xy -

G =[xy (0 +71%) + X5 (0, +7,%,)1/q" . (eq. 7-28)

~ . .~ / / /
Pour calculer le colit moyen pour un usager informé, C, = E[x;,t;, + X5, t561/a
, hous utilisons une décomposition conditionnelle de Z.
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G =1 [EX|(2)T;,, +(@' = X (2))T,,,] IFE). (eq. 7-29)

=3
Par la procédure de calcul, détaillé en annexes, nous obtenons

Cp = (0 +7,0" )P+ (0 +7,9") (1 —F,)

+Y1Y#ql +vY4Bo—VB

. (R,—F,—B(R—F,)) (eq. 7-30)
V&9

—_ z z ~ ~ A — +00 —
+Yy2;,# (h—F—BE-F)+ | Ty, dF+[ Ty, dF
#

, dans laquelle : y=v, +7,, ¥" =v! +v, o’ =a, +7,X., By=ay —a) +v,q et

fonction E(x) = Ixzz dF(z).

Agrégeant I'ensemble des usagers de deux classes, nous obtenons le colt moyen
par usager, par déplacement :

C, =B.C.+(1-B).C.. (eq. 7-31)
7.4.3.Gain privé de l'information

La différence entre les colts moyens pour la classe non-informée et la classe
informée :

e =c)-c (eq. 7-32)

est le gain privé associé a l'accés a l'information dynamique. Cet indicateur
signifie aussi l'intérét d’étre équipé d’un usager du réseau

7.4.4.Colits externes marginaux

Décomposons le co(it total du systeme par classe d’usagers

QC, =q'C, +q"C) = Zq‘f;’ (eq. 7-33)
ve(l,N}

Par définition, le colGt marginal d'une classe d’usagers u donnée est:
8(QEP)/6q“ qui se divise en deux, la partie interne C; et la partie externe

5(QC,)/8q" ~C¥.

Dans notre modele g'Cy :Em[zae{llz}xgm T (X40)] qui permet de dériver le coit

marginal de deux fagons.
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A partir de la définition basique : %(q"(__‘;’) =3,,Cy +q"8qiu(5|§’)

Dans notre modéle, comme 0x,,/0q" =8,,X5,/q"

0 u w[zae{l 2} a0 aoo aoo 8uv E[z HS) Taco]+E[zaXZ(o t(Xa(n)');’um]: SUVE: +%FL>N

En inspectant, nous obtenons: %3’ =q"0C,/dg", comme espéré: le colt
marginal d’une classe d’usager U au systéme est :

C,)=Cy +xe +xs (eq. 7-34)

—uv

Pour calculer un colt externe , supposons qu’une fonction analytique
p

Cy =y(Q,B) soit existant pour le cot moyen de la classe v en fonction de Q et
. Les dérivées de y en fonction de Q et B peuvent étre utilisées pour évaluer

%s  de maniére suivante.

Une variation 8q' induit 8Q=8q' puis 8Q/8qg' =1. La variation induite 5B est
tel que (B+8B)Q+8Q=q' +8qg', donc Q&P +P.8Q=58g qui donne que
3B/8q' =(1-p)/Q.

De méme facon, une variation 8g"induit 8Q=8q¢" donc 8Q/8q" =1. La
variation induite 8B est telle que (B+8B)(Q+8Q)=q', donc Q.8 +P.5g" =0 qui
donne que SB/SqN =-B/Q.

En ensemble, 5Q/8q" =1 et 8/6q" =(3,, —B)/Q dans laquelle 5, =1 si (u=/)
ou J, =0 si (u=N).

Par la regle de chaine de dérivation :

Sy _oy8Q oy 3B _dy _ d,—Bov
5g° 0Qsq° opog’ oQ  Q op

(eqg. 7-35)

Cela permet de conclure :
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zuv= V[6C +8uI_BaC

P oQ Q op ] (eq. 7-36)

7.4.5.Gain externe de I'information

Notons 7, Ez‘jrﬁ"’ le coGt externe d’un usager de la classe u sous le motif de

coopération P. Pour I'ensemble des usagers, la différence entre les colts
externes d’un usager non-informé et un usager informé : I3 =%,, —%p, est le

gain externe du systéme associé a la diffusion de I'information dynamique a un
usager marginal, par exemple, I'équipement en information d'un usager
précédemment non-informé. Ce gain peut justifier la subvention d’un usager
pour l'usage de l'information dynamique

7.5.SUR LE MOTIF D’EQUILIBRE DE L’USAGER (RAPPEL)

Les motifs de comportement d’équilibre de l'usager (UE) et d’optimum du
systeme (SO) représentent des significations économiques majeures dont les
formules montrent de belles propriétés analytiques. Cela nous permet d’étudier
les motifs basics d’'une maniére paramétrique qui rend des propriétés controlés
et génériques.

7.5.1.Colit moyen par classe d’usagers

Sous le motif d’équilibre de I'usager, chaque usager se comporte de maniére
égoiste, par conséquence ygvzya,‘v’(u,v)e{l, N}x{l, N}. Puis y, =7 et B,=B,
(eq. 7-30) est simplifiée a :

— _ A — +00 —
Cle =ty AR+ [ Gy dFt [ Gy, dF, (eq. 7-37)

Dans laquelle za/z =E[C,, : Z(®) =z], supposons que t, <t,, c'est-a-dire la route

1 est utilisée par les usagers non-informés.

Comme 171:(._‘&, le gain privé de l'information est toujours positif car

52" =C)l —C/: =G(A) et G est une fonction positive.

Pour le cas ou les deux colits moyens sont égaux ( cf. Annexes):
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V1Y2QF 0¥, + 01 _ g

Ch =
Y1+7Y2

(eq. 7-38)

Qui représente également le colit moyen en absence de l'information et de
perturbations, et Az—%yBQ donc:

Cie =0-G(-1yBQ) (eq. 7-39)
, et I =G(-1yBQ). (eq. 7-40)

7.5.2.Gain privé : analyse de sensibilité
Car G est une fonction croissante et positive, la formule (eq. 7-40) implique que
le gain privé de lI'information décroit avec le volume de demande Q, le taux

d’équipement B, et la sensibilité a la congestion y=y, +7,.

Si les perturbations suivre une loi Gaussienne donc G(z)=og(z/o) dans laquelle
G est la variance de Z et g(x)=¢(x)+ xD(x), une fonction croissante, positive,
illustrée en Fig. 7-5.

B,

Fj'é'f =og(- (eq. 7-41)

Cette formule signifie que le gain privé de l'information est une fonction
croissante de la dispersion ¢ des perturbations.

Le co(it moyen pour I’'ensemble des usagers est :
Coe =0-BG(-17BQ), (eq. 7-42)

Donc le bénéfice de I'information dynamique pour I'ensemble du systeme s’éléve
a:

QCle (B=0)—QCe(B) = BQG(A)=BQG(-17BQ). (eq. 7-43)

Cette fonction est positif, en fonction de BQ, elle croit au début, puis décroit.
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2.5

N

g(x)

/

[
N\

0 /

3 2 1 0 1 2 3
X
Fig. 7-5 : Fonction mesurant le gain individuel de I'information

7.5.3.Coit social marginal

Supposons que les colts moyens sont égaux, nous avons : GfleE /OP=0 et:

8 AN _ o n_opn_ Yi¥2 _p
P Cue = o 0=7256= =0 (eq. 7-44)

Comme 0C' /6Q=0+1yBF(A) et OC' /0P =21yQF(A), d’aprés §3.4 nous avons le

co(t externe marginal par classe d’usagers:
— : : 1 yQ : Q Q
Toe =a"0+q'[0+LF+ 22 (2F,)]= 0+ B2F(-22) (eq. 7-45)
T =QH. (eq. 7-46)
Donc le gain externe marginal de I'information est :
N = Q Q
To8 =70 — X =—52F(1L2). (eq. 7-47)
Il s’agit d’une quantité négative car F est positive : notant que sous hypothese
d’égalité des colits moyens, I'information dynamique ne bénéfice pas les usagers
non-informés, la rationalité est que plus les usagers sont informés, mois le profit

individuel est dérivé a chacun pour étre informé. Rappelons (28) et la définition
de G, le gain social marginal total est :

e e :—yBQF(—wTQ)—E(—mTQ), dans laquelle le signe devrait varier avec

vBQ.
7.6.SUR LE MOTIF D’OPTIMUM DU SYSTEME

Le motif d’optimisation du systeme fournit une référence pour les motifs
alternatifs car il correspond a la minimisation du co(t global. Cette section est

-215 -



Coopération entre les usagers

consacrée a la définition et les propriétés du motif SO, bien évidemment avec en
présence de I'information dynamique du trafic. La comparaison entre UE et SO
est abordée dans la section §8.6.6 et le déploiement et I'acceptabilité sont
discutés dans la section 7

7.6.1.Une définition d’optimum bi-niveau

Une affectation de demande donnée consiste des vecteurs de débit (x)),,

/

(X30)ae - Cela méne a un colt global :

J=E, D" Xao Tool, (eq. 7-48)
, dans laquelle X,m):Xg’ +X,’,m et T, =t,(Xp0) + Coe -

Le motif SO correspond a une affectation de demande telle que la fonction J est
minimisée. Sous (x(/,V)a donné, le probleme est de trouver un état SO qui peut
étre décentralisé en un probléme par occurrence o :

Xa )= D (xg 4+ xg)-(t (%3 +X5) + ) (eq. 7-49)

ae{1,2}

. /
min,, Jw(xa

A une occurrence donnée, le terme C,, est constant, donc chaque probléme

décentralisé est un probleme classique (non-perturbé): cela légitime Ila
démarche de court terme mené dans la section § 2.2 pour affecter les usagers
informés conditionnellement aux débits non-informés.

En agrégeant les co(its optimaux décentralisés J* (xV)=) (x'* [x") nous obtenons
greg p o\a /7 “o\aw 1 Ma

un fonction de co(t global en fonction seuls des débits non-informés :
T =E, 105, ()] (eq. 7-50)

o . ~ . N
Dérivation de J en fonction de x, donne:

N N
oxp oxp,

a']’ ! X !
6X_szagm[(esab o) 1t (X0 ) F G ] X by (X ) (B + 222)] (eq. 7-51)
b

Pour chaque occurrence ®, 0x.,/0x) =0 si Z(w)<A' ou >B', A'<B étant

. . , . oy N N . . T
I'seuil d’intégration, conditionnellement a (x,),. Sur le domaine intermédiaire

Z(w) e[A',B], « I'affectation social » des usagers informés donne I'égalité des

#

PN . /
colts sociaux T,

, puis :
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X TH | Moy TH # Ol txby) _ —# oq'
T +—=22T) =7  —He 20/ _T" —_— eq. 7-52
oxp 1o oxp 20 ao - oyl ao gy ( q )

/ N . .
Cela nous permet d’abandonner le terme 0x,,, /Ox, pour les étapes suivantes

~

0] .
— =E [ty (Xpe) + Cpe + Xpo T (Xpe)]
oxp [ Xo0) G Xp0 T (Xp0) (eq. 7-53)

= Em[tb(xbm) + Xpe i:b(xb(o)]

Cette formule consiste d’une approche de long terme mené dans §7.3.3 pour
affecter les non-informés, conditionnellement des débits informés moyens. Cela
nous permet de conclure que les fonctions de pseudo-colt introduites dans
§7.2.3 pour résoudre le probleme d’affectation du motif SO sont rigoureuses.

7.6.2.Colits moyens par classe

En résolvant la solution d’équilibre, nous obtenons les formules Copet Ci, a
partir respectivement de (eq. 7-28) and (eq. 7-30). Les paramétres spécifiés pour
le motif SO sont : Y% =2y, Vu,ve{N,}, quiinduit y, =2y, o’ =(al +a,)/2 et
Y4Bo—yB=7v(ai; —,). Ces derniéres formules donnent certaine simplification :

_ 1., o, X, 1
Clo="tl+=t—-"2 (0, —0,) ——AF,—
SO 2 1 2 2 ,( 1 z) 2 A

1
I}
4yq (eq. 7-54)

+J.:OZZ/ZdF+J:°OZ1/ZdF

A — 4o N
Car _[_Oo(;z/zdF‘*‘jA Cy/, dF=F,, nous obtenons:

v! ~ o~
Co =11 +—t =2 2(oy —0,) == G(A+ SR~ —— (R ~F—B(R—F)) (eq.7-55)
2q 2 2 4vqg

Supposons que les perturbations suivent des distributions Gaussiennes, les
indicateurs de colt sont détaillés, pour le cas d’égalité des colts, comme
suivant :
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2
ESIO —04+ (Y2 —v1) o, —ay) _© [l—F(—YBQ)] —lG(—YBQ) (eq. 7-56)
4y 2ypQ 2 2

B (a, _(11)2 _ Bly, — v1)a, —0q)
4y(1-p)Q 4y(1-B)

Ci=0 (eq. 7-57)

Y1Y2Q+ayY,

Le parameétre 6 est équivalent a — %% dans le motif UE, dans lequel il
1 2

représente le colit moyen en équilibre. Le paramétre 8 —Aa? /4yQ=0"indique le
co(t moyen par usager par déplacement sous le motif SO sans information
dynamique (f=0)

Si les deux routes ont le méme colt social, donc )_((’,=q’/2 comme le cas
d’égalité des colts dans le motif UE.

7.6.3.Analyse de sensibilité

Pour un usager non-informé, dans le cas d’égalité des couts sociaux :

= ’ B AOLZ
cN=0- =2 L AoA eq. 7-58
S0 4y(1—B)[ a + 7] (eq )

Le signe de 55'\6—9' dépend du terme en parenthéses. S| les parameétres de

configuration sont positifs, I'information dynamique améliore le colt des usagers
informés sous le motif SO.

Pour un usager informé, le cot moyen donné dans (40a) comprend 0 plus trois
termes additionnels qui sont respectivement dépendent du réseau, négatif et
négatif.

Le co(it moyen par déplacement est facile pour analyser :

2
_o_ % 1 B
Cso=0"- 27a [E—F(—YBQ)]—EG(—YBQ) (eqg. 7-59)

, qui est inférieur a 6’:550(520). La différence gagne ESO -0 plus large si &
augmente mais elle diminue avec y et Q. Les effets du taux d’équipement
dépendent également d’autres parameétres.
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7.6.4.Colit externe marginal

Comme l'expression de 7ep=gq"8C"/8q" est assez révélateur, focalisons nous
sur le gain externe d’un usage marginal de I'information :
ext _ _NjacV ac! _ac!
1—1SO =q og" )+ oq N 6_q’

(eq. 7-60)
=—{1- B)“” B

Apres la simplification, donc :

e = Bes ﬁ)jj(fygf‘* /a1 2o *FH-yBQ) —2YBQF(- yBQ)—G—[ —F(=vBQ)] (eq. 7-61)

Donc le signe peut varier en fonction des paramétres.
7.7.L’EQUILIBRE DE L'USAGER VERSUS L’OPTIMUM DU SYSTEME

Comparons le motif d’équilibre de I'usager (UE) avec I'optimum du systéme (SO)
qui fixe un colt minimum de référence, mais moins facile a mettre en ceuvre que
I’équilibre de I'usager. Nous allons nous limiter a une analyse paramétrique en
supposons gque sous chaque motif, il y a I'égalité des pseudo-colits moyens. Cela
correspond a la situation ou le réseau est assez congestionné. Le cas d’inégalité
des colts moyens sera étudié par simulation numérique.

7.7.1.Colit moyen

Mesurons le bénéfice de la coopération par la différence entre le colt moyen du
motif UE et celui du motif SO, notant A=C,; —Cs-

A partir des formules précédentes, A est divisé en trois termes :

Atz +20 [2-F(-BYQ)-B[ G(-3BrQ) - 1G(-prQ)] (eq. 7-62)
4yQ vQ 2 2
(Otz_al)2

Le premier terme représente l'utilité de la coopération entre les

4vyQ
usagers, en I'absence de perturbations et d’information. Ce terme dépend des
paramétres du réseau et du niveau de demande Q.

Le deuxieme terme 5 Q( -F(- ByQ)) représente signifie la contribution

spécifique de I'information dynamique en présence de perturbations. Ce terme
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augmente en fonction du taux d’équipement [} et de 'ampleur des perturbations

2
o .

BY_Q)_EQ(_BY_Q)} est une perte causée par
2c 2 o

I'information : c’est un terme du deuxiéme ordre.

Le troisieme terme —B.G.[g(—

A fin d’analyser l'interaction entre la coopération et I'information dynamique,
nous pouvons comparer les différents états de trafic UE([3=0), SO(3=0), UE(B)

et SO(B). Le gain A, de UE(3=0) a SOPB=0) n’est pas du a I'information
dynamique et il est indépendant de . Entre UE(3=0) et UE(B), I'information

dynamique du trafic donne un bénéfice moyen par usager de —BG(—%ByQ).

Entre SO(B=0) et SO(B), I'information dynamique donne une bénéfice moyen
2

par usager de 2"—()[%—F(—ByQ)]+%G(—ByQ) dont le deuxiéme terme est deux fois
¥

moins que son homologue du motif UE mais le premier terme donne un bénéfice

supplémentaire liée 3 6°.

7.7.2.Colt global

Le gain en temps global du motif UE a motif SO est QA, qui est délimité par

(Aa® +6%)/4y, un constant indépendant de Q. Cela est issu de I'hypothése de

linéarité des fonctions débit-temps. La borne supérieure donne une bonne
approximation au bénéfice quand yYBQ est élevé : cela montre que I'information

dynamique permet la société de gagner une proportion supplémentaire
(cs/Aoc)2 de codit.

7.7.3.Colit moyen par classe d’usagers

Pour un usager non-informé, le motif So fournit un bénéfice (par déplacement)

de AO+%(AO+A‘Z'YAY), I'information dynamique est concernée dans la

deuxiéme terme avec effets positifs permanents si Aa.Ay>0.

Pour un usager informé, le motif SO fournit un bénéfice (par déplacement) de

02[%—F(—ByQ)]/2yBQ, plus un terme Aa.Ay/4y dont le signe dépend de la

configuration du réseau, plus un dernier terme %G(—ByQ)—G(—%ByQ) signifiant la

perte. L'ampleur ¢ des perturbations influence les fonctions F et G. Les effets
globaux dépendent du deuxieme terme, qui est crucial dans l'interaction des
deux classes d’usagers car sous le motif SO, un colt de BQAa.Ay/4y est

transféré des usagers non-informés vers les usagers informés, avec un signe
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algébrique déterminé par la configuration du réseau. Dans le cas « autoroute vs
artére urbaine », c’est un transfert de co(it de la classe non-informée a la classe
informée.

7.8.APPLICATION A LA GESTION ET A L’OPTIMISATION DU TRAFIC
7.8.1.Stratégie d’information et gestion du systeme

La stratégie « neutre » d’information consiste a communiquer les codts
individuels de déplacement, principalement les temps objectifs de parcours, aux
usagers et de laisser chacun choisir I'itinéraire qui lui convient le mieux. Cette
stratégie d’information engendre le comportement égoiste des usagers, et |'état
du systéeme dénommé « équilibre de 'usager ».

Mais pour améliorer I’état du systéme, I'opérateur peut tenter d’orienter le choix
d’itinéraire des usagers en leur délivrant une information qui internalise la géne
causée aux autres usagers. En délivrant les temps de parcours augmentés f(/m
aux usagers informés par les média dynamiques, et les temps moyens augmentés
ty
usagers non équipés en information dynamique, I'opérateur met l'usager en
situation de choisir un itinéraire qui améliore I'état du systeme.

sur les média fixes (panneaux fixes de signalisation, cartes routiéres) aux

Il reste toutefois une question d’importance : 'acceptabilité, autrement dit la
confiance de l'usager envers le fournisseur d’information. Si I'usager non informé
dynamiquement mais qui pratique régulierement le réseau estime par sa propre
expérience un temps autre que celui diffusé par les média statiques, il ne leur fait
pas confiance, autrement dit il n’accepte pas I'information officielle. Les usagers
non informés dynamiquement constituent la cible la plus contraignante pour
I'opérateur d’information, qui ne peut guere déformer la réalité. En revanche les
usagers équipés pour linformation dynamique se prétent mieux a une
information qui se révélerait bénéfique en moyenne, sur un ensemble de cas :
alors leur expérience est que le systéme d’information leur procure un gain par
rapport a toute stratégie individuelle de choix d’itinéraire. Pour retirer ce gain
sur un ensemble de cas, il leur faut dans chaque cas faire confiance a
I'information dynamique. Alors I'économie du systéme consiste a répartir les
gains et les pertes entre les usagers informés, pour que chacun soit exposé au
total a un gain net, méme s’il subit de temps a autre une perte par rapport a
I'itinéraire optimal (qu’il connaitrait si le systeme d’information dynamique était
neutre mais qu’il ne peut connaitre par ses propres moyens).

Au total, les conditions d’acceptabilité d’une stratégie d’information sont que :
=  Pour l'opérateur du réseau : la stratégie d’information, tout comme Ila

diffusion de [linformation (notamment I'augmentation du taux
d’équipement), doivent contribuer a améliorer la performance du systéme.
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® Pour la classe non informée, I'information statique ne doit pas lui
causer de perte.

= Alaclasse informée, I'information dynamique doit procurer un certain
gain par rapport a la classe non informée.

= Un usager équipé doit retirer un gain net en se fiant a I'information
dynamique.

7.8.2.Les indicateurs économiques, interprétation liée a la gestion du
trafic

Nous avons considéré deux types d’indicateurs économiques : d’une part des
colts objectifs moyens par déplacement, pour I'ensemble des usagers ou par
classe ; d’autre part des gains liés a I'équipement en information dynamique d’un
usager, gain privé ou gain pour la collectivité.

Voici les indicateurs de colt moyen, définis a partir des co(its objectifs par route,
par occurrence et par classe :

* Le co(t moyen par usager pour I'ensemble du systeme est le colt
moyen par déplacement qu’un usager subit sur I'ensemble des
occurrences. |l représente la performance a long terme du systéme.

= |e colt moyen par classe, respectivement informée ou non, est le colt
moyen par déplacement pour I’'ensemble des usagers de cette classe et sur
I’ensemble des occurrences. || mesure la performance objective du
systeme a long terme pour un usager de la classe.

Concernant les indicateurs de gain :

= Le gain privé est le profit que retirerait un individu en passant de I’état
non informé a I'état informé : il est donc défini comme I’écart entre le colt
moyen de la classe non informée et le colt moyen de la classe informée.

= Le gain social est le profit que la collectivité retire quand un individu
change d’état d’information. Cet indicateur est étroitement lié a la gestion
de l'information et a son taux de diffusion : est-il utile collectivement que
le taux d’équipement augmente ? La réponse dépend de la stratégie
d’information, comme nous le montrerons.

Nos simulations numériques ont porté sur deux réseaux stylisés :

(i) NET1 “Autoroute versus artére urbaine” dans lequel la route 1 domine
la route 2 en capacité et en temps libre, avec pour parametres : o, =40,

Y, =1eta,=80, vy,=2.
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1. NET2 “Deux rues” dans lequel chaque route dispose d’un avantage soit en
capacité soit en temps libre, avec pour paramétres: a, =40, y, =2 et
o, =80, y,=1.

Les perturbations aléatoires par arc sont indépendantes, gaussiennes, centrées
de variance c”/2 avec 6=40. Le taux d’équipement P est varié de 0% & 100%
par incrément de 1%.

Nous avons considéré deux volumes de demande : volume faible Q=10 en
lequel le réseau est peu congestionné; et volume fort Q=100 en lequel le
réseau est trés congestionné.
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Fig. 7-6 : Netl, Taux d’affectation des usagers non-informés sur I'arc 1 sous (a) UE, (b) SO, (c) IC
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Fig. 7-7 : Taux d’affectation des usagers informés sur I’arc 1 sous (a) UE, (b) SO, (c) IC
7.8.3.Simulation numérique : colits moyens d’ensemble

Chacun des graphiques suivants illustre une série de simulations, en fonction du
taux d’équipement et donc de I'importance respective des deux classes. Les états
du systéme associés a une certaine stratégie d’information, donc de maniere
équivalente a un certain motif de comportement coopératif entre les usagers,
sont décrits sous la forme d’une courbe :

=  UE pour Equilibre (égoiste) de I'usager, courbe noire,
= SO pour System Optimum, courbe rouge,
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= |C pour la stratégie de coopération parmi les usagers informés, courbe
bleue.

Pour les deux réseaux sous une demande faible, nous constatons que sous
chacune des trois stratégies le colt moyen décroit avec la diffusion de
I'information dynamique (Fig. 7-8).

Mais sous une demande forte, le colit moyen ne décroit régulierement que dans
la stratégie SO, I'essentiel des gains étant accompli assez tot.

Sous la stratégie neutre UE le co(it moyen baisse puis augmente.

Tandis que la stratégie intermédiaire IC est décroissante mais avec un long pallier
intermédiaire (Fig. 7-9) : les gains sont engrangés en deux temps.
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Fig. 7-8 : Colit moyen par usager selon la stratégie d’information, demande faible Q=10
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Fig. 7-9 : Colit moyen par usager selon la stratégie d’information, demande forte Q=100
7.8.4.Simulation numérique : colits moyens par classe
Nous avons porté sur les graphiques un colt moyen de référence, le colt du

modele sans information ni coopération. Chaque figure groupe trois diagrammes
correspondant aux trois stratégies, pour un méme réseau et un méme volume de
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demande. Sur chaque diagramme, une courbe correspond a I'ensemble des
usagers ou a une classe particuliere :

= Ensemble des usagers, courbe noire,
= Usagers non informés, courbe rouge,
= Usagers informés, courbe bleue.

Pour le réseau NET1 a demande faible, quelle que soit la stratégie d’information,
la diffusion de I'équipement d’information dynamique est profitable aux usagers
non informés mais réduit progressivement le profit par usager informé.
Cependant il reste profitable d’étre équipé (Fig. 7-10). Toujours a demande
faible mais pour le réseau NET2, les stratégies se différencient entre d’une part la
stratégie complétement coopérative SO et d’autre part les stratégies moins
coopératives. Pour la stratégie SO, les deux classes d’usagers gagnent avec la
diffusion de I'’équipement d’information dynamique, quoique de maniére réduite
pour les usagers informés, qui conservent un profit clair d’étre équipés. Pour les
stratégies moins coopératives, les usagers non informés continuent de gagner
quand le taux d’équipement augmente, mais les usagers informés y perdent
chacun, bien qu’ils conservent un profit net relativement aux usagers non
informés (Fig. 7-11).

UE SO IC

52
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Fig. 7-10 : Colt moyen pour deux classes et pour ’ensemble du trafic sur le NET1 a Q=10
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Fig. 7-11 : Colt moyen pour deux classes et pour ’ensemble du trafic sur le NET2 a Q=10
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Sous un volume de demande élevé Q=100, les effets sont plus contrastés
notamment pour le motif SO. Pour la stratégie neutre et le motif UE égoiste, la
situation individuelle d’un usager informé se dégrade quand le taux
d’équipement croit — car le gain est partagé entre plus d’individus ; de plus le
profit d’étre équipé devient négligeable a partir d’un taux d’équipement de 50%.
La situation d’un usager non informé est quasiment inchangée (Fig. 7-12a, Fig.
7-13a).

Pour la stratégie coopérative SO, la diffusion de I'équipement induit un gain
global, dont la répartition entre les classes dépend du réseau. Pour NET1 (Fig. 7—
12b) ce sont les usagers non informés qui retirent le profit, éventuellement au
détriment des usagers informés. Mais pour NET2 (Fig. 7-13b) ce sont les usagers
informés qui captent le profit, méme si leur profit individuel décroit avec la
diffusion de I'équipement.

La stratégie IC de coopération parmi les informés est la plus robuste : quand tout
le trafic est équipé elle procure les mémes gains que la stratégie SO, mais le
chemin d’évolution privilégie presque toujours les usagers informés qui font
I’effort d’adapter leur itinéraire, sauf aux plus hautes valeurs pour lesquelles le
nombre d’usagers non informés est tres faible.

UE SO IC
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Fig. 7-12 : Colt moyen pour deux classes et pour ’ensemble du trafic sur le NET1 a Q=100
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Fig. 7-13 : Colt moyen pour deux classes et pour I'’ensemble du trafic sur le NET2 a Q=10
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7.8.5.Simulation numérique : gains de I'information dynamique

Nous avons porté sur les graphiques le gain collectif procuré par la diffusion de
I'information dynamique a un usager marginal, ainsi que le gain privé retiré par
cet usager et le gain retiré par les autres usagers. Le gain privé et le gain externe
composent le gain collectif. Chaque figure groupe trois diagrammes
correspondant aux trois stratégies, pour un méme réseau et un méme volume de
demande. Sur chaque diagramme, une courbe correspond a un certain acteur
impacté par I'’équipement marginal :

= Ensemble des usagers, courbe noire,
= Usagers marginal, courbe bleue,
= Reste des usagers, courbe rouge.

A demande faible, sur le réseau NET1 les gains privé et social sont positifs (Fig. 7—
14). L'opérateur ainsi que l'usager individuel ont intérét d’augmenter le taux
d’équipement. Sur I'intervalle [0,40%] def, le gain social dépasse le gain privé,
une subvention serait justifiée pour faciliter la diffusion de I'information
dynamique, quelle que soit la stratégie. Les mémes conclusions sont valides pour
le réseau NET2 (Fig. 7-15).

(1] T P P S IR | S M R T . . .

10 ] P S S SR SRR | BT P S S PSRRI I R S S e R,

Gain

20% 40% 60% 80% 100% 20% 40% 60% 80% 100% 20% 40% 60% 80% 100%
Taux d'équipement Taux d'équipement Taux d'équipement

Gain social Gain privé Gain aux autres usager

Fig. 7-14 : Gain social et gain privé de I'information sur le NET1 a Q=10
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Gain

20% 40% 60% 80% 100% 20% 40% 60% 80% 100% 20% 40% 60% 80% 100%
Taux d'équipement Taux d'équipement Taux d'équipement

Gain social Gain privé Gain aux autres usager

Fig. 7-15 : Gain social et gain privé de I'information sur le NET2 a Q=10

A demande élevée, les gains varient beaucoup plus irrégulierement. Sous une
stratégie d’information égoiste UE, I'usager individuel retire un gain
d’équipement supérieur au gain de la collectivité car la situation des autres
usagers est dégradée: une compensation serait appropriée, en tarifant
I'information dynamique et en trouvant un moyen de redistribuer la recette aux
usagers non informés (fig. 11a, 12a).

La stratégie SO produit des états bien différents selon le réseau considéré soumis
a une demande élevée. Pour NET1 les usagers informés capturent le profit a
équipement faible mais perdent a équipement fort, au contraire des usagers non
informés : état difficilement acceptable par les usagers informés. Pour NET2 le
gain privé est élevé mais aussi le colt externe.

Pour la stratégie IC, les résultats sont intermédiaires entre ceux de UE a
équipement faible (gain privé mais colt externe) et ceux de SO a équipement
élevé (perte privée et gain externe).

Gain

-15

20% 40% 60% 80% 100% 20% 40% 60% 80% 100% 20% 40% 60% 80% 100%
Taux d'équipement Taux d'équipement Taux d'équipement

Gain social Gain privé

Gain aux autres usager

Fig. 7-16 : Gain social et gain privé de I'information sur le NET1 a Q=100
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Gain
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Gain social Gain privé

Gain aux autres usager

Fig. 7-17 : Gain social et gain privé de I'information sur le NET2 a Q=100
7.8.6.Bilan des stratégies d’information

Quand le volume de demande est faible et les temps objectifs moyens inégaux
entre les itinéraires concurrents, les trois stratégies d’information UE, SO ou IC
peuvent étre utilisées sans susciter de probléme d’acceptabilité et pour des
performances sensiblement équivalentes.

A un niveau de demande élevé (réseau congestionné), la stratégie UE n’est pas
recommandée car sa plage d’efficacité est bien couverte par celle de la stratégie
IC qui contribue mieux a optimiser le systéeme tout en assurant une acceptabilité
équivalente.

7.9.CONCLUSION DU CHAPITRE

Nous avons élargi le cadre de modélisation du chapitre 6, qui s’adresse
seulement a l'affectation du trafic en équilibre de I'usager par une adaptation
aux multiples motifs de comportements coopératifs. Ce cadre de modélisation
avec le systéeme d’indicateurs nous avons permis d’analyser les stratégies
d’information, en contenu ainsi qu’en niveau de diffusion.

Sur cette base, nous avons analysé trois stratégies d’information dynamique,
représentées sous la forme de comportements coopératifs pour les deux classes
d’usagers informés ou non. Nous avons obtenu des formules analytiques pour
discuter l'influence des parametres sur les états du systéme soumis a une
stratégie d’information soit neutre (égoiste) soit collaborative : parametres de
configuration du réseau, d’amplitude des perturbations, de volume de demande,
de taux de diffusion de l'information dynamique parmi les usagers. Les
expressions obtenues concernent un cas stylisé mais constituent un modéle
théorique et analytique clair de I'équilibre de l'usager et de l'optimum du
systeme sur un réseau soumis a congestion, perturbation et information
dynamique.
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Nous avons comparé ces deux stratégies et une stratégie IC de coopération
parmi les usagers informés. Sur les cas simulés, nous avons montré que la
coopération entre usagers permet d’améliorer nettement I'état du systéme ;
mais que la stratégie d’information n’est pas toujours acceptable. La stratégie IC
assure un bon compromis entre efficacité (fluidité du trafic) et acceptabilité.
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PartielV.  Gestion du trafic et
information aux usagers
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La quatrieme partie va consacrer a analyser les interactions entre la diffusion de
I'information et des mesures de gestion du trafic. Les deux mesures de gestion
du trafic choisies a modélisées sont la tarification de la congestion et I'allocation
variable de capacité.

Pour chaque mesure de gestion du trafic étudiée, nous introduisons
respectivement une variable d’action et précisons le rapport entre la variable
d’action et la formation de colt par chaque classe d’usager. Les deux types de
stratégies seront étudiés : stratégie d’optimisation en temps différé et stratégie
d’optimisation dynamique. Les effets de différentes stratégies de gestion, sous
I'influence de l'information, seront comparés pour mieux tracer les effets
conjoints de la gestion du trafic et I'information aux usagers.
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Chapitre 8. Tarification de la congestion et information
aux usagers

8.1.INTRODUCTION
8.1.1.Contexte

En ce qui concerne les causes, la congestion routiere peut étre classée en deux :
la congestion récurrente due a un excés de demande, déterminée par les lois
physiques de I’écoulement; la congestion non-récurrente due a incidents,
accidents, ou d’autres événements plus ou moins aléatoires : les conditions
météorologiques défavorables, les travaux, etc. Pour lutter contre la congestion,
I'opérateur routier dispose de nombreuses mesures allant de la planification de
capacité en long terme, planification de |’exploitation en court terme et la
gestion dynamique en court terme voire en temps réel en adaptant les feux a
intersection, limitant les vitesses locales autorisées en fonction des conditions
réelles du trafic. La gestion du trafic comprend également la gestion de la
demande par paramétrage de qualité, de péage ou le guidage des usagers qui
sont étroitement liés a I'information de trafic aux usagers.

La tarification, comme un moyen efficace a la fois pour gérer la demande et pour
financer la construction, la maintenance et I'exploitation, a été largement étudié
par les chercheurs en transport et en économie. Grace a la maturité des
technologies de télépéage (Electronic Road Pricing - ERP), la mise en ceuvre de la
tarification de la congestion est devenue de plus en plus réalisable. Aujourd'hui,
le péage cordon (appelé aussi péage urbain) est déployé dans certaines zones
urbaines congestionnées, par exemple a Londres, a Singapour, a Stockholm en
expérimentation et a New York City en projet ; le péage forfaitaire ou variable
par pas de temps est déployé sur de nombreuses autoroutes ou trongons
autoroutiers (le projet européen EUROTOLL) (OCDE, 2002) ou l'application de
voies H.O.T (High Occupancy/Toll lane) aux Etats-Unis (Lemoine, 2009; Ubbels,
2009). En introduisant un péage pour influencer les comportements de choix des
usagers routiers (choix de destination, de mode, d’itinéraire et d’horaire de
départ), il est espéré que la demande de déplacement soit mieux répartie en
temps et en espace donc le gain individuel et collectif peut étre amélioré.

A priori, les services d’information dynamique du trafic pourraient offrir des
avantages significatifs en termes d’amélioration de I'expérience individuelle en
particulier a la congestion non-récurrente qui représente 30%-50% du volume
total de retard en temps de parcours sur I'autoroute (OCDE, 1998). Néanmoins,
certaines études ont démontré que, comme résulté de la sur-réaction a
I'information, les effets indésirables et les externalités négatives peuvent
survenir sur le systéeme (Ben-Akiva, De Palma et al., 1991), (Zhang et Verhoef,
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2006) et confirmé par un de nos travaux (Leurent et Nguyen, 2010). Cela arrive
parce que les usagers ne prennent pas en compte les colts externes qu’ils
produisent sur les autres lors de leur décision.

Il est important donc de traiter conjointement les deux mesures de gestion du
trafic sur un systéme commun puisse que les services d’information aux usagers
et la tarification de la congestion ont des complémentarités technologiques. En
plus, un service d’information de trafic est capable de diffuser aussi de
I'information concernant les tarifs qui dépendent a priori de I'état actuel du trafic
afin que les usagers soient parfaitement conscients de leur co(t de déplacement,
y compris le péage.

Par conséquent, il est nécessaire d'analyser l'interaction entre les deux systémes
en raison que la tarification de la congestion peut influencer le fonctionnement
du service d’information aux usagers ainsi que les bénéfices retirés de
I'information de trafic et vice-versa.

8.1.2.Revue bibliographique

L'optimalité de la tarification a été largement considéré par les économistes de
transport. Trois questions principales sont les suivantes : quels objectifs doivent
étre fixés (régime); quelles parties du réseau doivent étre tarifiées
(configuration) ; quel tarif doit étre appliqué pour une période donnée
(calendrier de péage)

Traffic flow
»

Ll

Figure 1. Optimal read pricing in a time-independent model

Fig. 8-1 : Tarification optimal. Source : (Lindsey et Verhoef, 2000)

Le fondateur de la tarification optimale est Vickrey qui a introduit premierement
le principe : « les péages doivent refléter de maniere plus proche possible le colt
social marginal de chaque déplacement en termes d’impacts sur d’autrui »
(Vickrey, 1967). L'optimum du systéme peut étre obtenu si sur chaque arc,
chaque usager routier est tarifié tel que son colt s’éleve au co(t social marginal
(first-best)
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Car I'implantation du péage sur toutes les sections de route est difficilement
faisable, voire impossible, un certain nombre de travaux ont investi sur les
questions ol et comment le péage peut étre implanté sur certaines parties
prédéfinies d’un réseau routier (second-best). Dans I'approche de simulation
statique, les contributions les plus compléetes sur la « second-best » devrait étre
(Vany et Saving, 1980), (Verhoef, Nijkamp et al., 1996), (de Palma et Lindsey,
2000), (Verhoef, 2002)a, (Verhoef, 2002)b and (Zhang et Verhoef, 2006) entre
autres.

En ce qui concerne la simulation dynamique, un certain nombre de travaux
contribuent a la tarification optimale pour le cas ou le tarif de péage varie par
pas de temps (third-best) ou le tarif de péage est destiné a maintenir la fluidité
du trafic (de Palma, Kilani et al., 2005) (de Palma, Lindsey et al., 2008), (Yang et
Huang, 2004)

En dépit des nombreux travaux traitant séparément les impacts de I'information
de trafic ou la tarification de la congestion", il y en a eu peu de contribution sur
I'interaction entre les deux mesures. Citons néanmoins les travaux de (Verhoef,
Emmerink et al.,, 1996), (De Palma et Lindsey, 1998),(Yang, 1999), (Zhang et
Verhoef, 2006) pour souligner que ils ne prennent pas de considération en
perturbations exogénes — la raison pour la quelle les services d’information
dynamique de trafic ont été développés.

Récemment, (Enrique Ferndndez L., de Cea Ch et al., 2009) a tenté d'analyser les
effets conjoints de I'information de trafic et de la tarification a congestion en
présence de perturbations exogénes de trafic. Toutefois, la représentation des
perturbations dans ce cadre de modélisation est limitée a un ensemble de quatre
configurations.

8.1.3.0bjectif

Dans des chapitres précédents (cf. chapitre 6 et chapitre 7), les interactions entre
la congestion non-récurrente, la congestion récurrente et l'information
dynamique de trafic aux usagers ont été explicitement modélisées en
segmentant la demande en deux classes d’usagers, informée ou non-informée :
les usagers informés ont de I'information dynamique sur les conditions actuelles
(auxquelles ils sont confrontés) des temps de parcours ; pendant que les usagers
non-informés connaissent seulement les temps de parcours moyens. Il s’agit
d’un modele novateur car il distingue deux niveaux d’équilibre du trafic associés
a deux échelles de temps et a la perception et au comportement des usagers : la
couche supérieure reflete la décision de court terme par les usagers informés,
par opposition a la couche inférieure reflete la décision de long terme par les
usagers non-informés dynamiquement, chaque couche pose des contraintes sur
I'autre.
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L’objectif principal de ce chapitre est de développer une extension de la modeéle
de base, en intégrant de différentes stratégies de tarification. Le modele étendu
devra permettre d’analyser les impacts de I'information dynamique sur le trafic
et la tarification de la congestion et de séparer les effets individuels et ceux
conjoints données par les deux mesures de gestion du trafic. Plutét que
d’essayer de quantifier les co(ts et les bénéfices d’un systeme particulier, notre
accent est mis sur une hypothése fondamentale qui a été encore mal-modélisée
dans I’évaluation des systéemes d’information dynamique de trafic : a savoir, la
structure probabiliste des perturbations.

8.1.4.Méthode

Notre philosophie, a travers un certain nombre de travaux sur ce sujet, est
explicite et assez réalistes a ces égards, encore plus simple possible sans
dénaturer les caractéristiques physiques et comportementales. Notre modele
pose des hypothéses explicites a propos de: (i) le réseau, (ii) les conditions de
trafic soumises a des phénomenes de congestion, (iii) la distribution statistique
des perturbations, (iv) structure de la demande consistant en volume, classes
d’usagers (informée ou non-informée), le taux d’équipement. L'équipement
individuel en information dynamique de trafic permet a I'usager de connaitre les
colts effectifs de déplacement, y compris les perturbations pendant que les
usagers non-équipés ne percoivent que des valeurs moyennes de co(t grace a
son expérience capitalisée lors de ses voyages.

En suite, le jeu d’hypothéses sera adapté a divers stratégie de tarification, en
particulier la stratégie « tarif fixe » dans laquelle le tarif est fixé pour toutes les
circonstances et la stratégie « tarif dynamique » dans laquelle le tarif optimal est
concgu et adapté a la circonstance. La combinaison des trois options de péage
(sans péage, péage avec tarif fixe et péage avec tarif dynamique) et deux options
de diffusion de I'information dynamique (sans ou avec information dynamique)
fait une série de six plans de gestion du trafic a comparer.

Le modeéle est appliqué a un réseau stylisé de deux arcs en paralléle avec deux
classes d’usagers, respectivement informée ou non-informée, afin de simuler la
réaction aux perturbations des usagers et la congestion des plans de gestion du
trafic et d’évaluer les bénéfices des mesures de gestion du trafic.

8.1.5.Contenu du chapitre

La section §8.1 établira un jeu d’hypothéses de modélisation en rappelant des
principales hypothéses et y ajoutant une composante de péage, y compris les
variable et les stratégies de péage, au modele de base présenté au chapitre 6. Ce
jeu d’hypothéses va nous amener a divers probléeme d’équilibre du trafic qui
dépendent de la stratégie de péage spécifiée. Puisse que le probleme
d’affectation est le méme que celui du modeéle de base sans péage, la section
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§8.3 rappellera les principales étapes de I'analyse de I’équilibre qui finissent par
quelques formules analytiques. La section §8.4 commence par définir le tarif fixe
qui est moyennement optimal pour I'ensemble des occurrences, et tente ensuite
de convertir le nouveau probleme d’affectation en celui classique (sans péage)
résolu précédemment. Dans la méme logique, la section §8.5 commence par
définir la tarification dynamique optimale. En fait, le probleme d’affectation du
trafic en équilibre avec la tarification dynamique est identique a celui de
I'optimum du systéme, qui est résolu dans le Chapitre 7. Les analyses effectuées
dans en §8.3, §8.4, §8.5 nous permet de mener certaines comparaisons
analytiques ainsi que investigations numériques dans la section §8.6.

8.2.FORMULATION DES HYPTHESES

Le modele sera présenté a travers son jeu d’hypotheses qui refléte
respectivement a: (i) le coté offre du réseau : les itinéraires, les effets de
congestion, les perturbations aléatoires; (ii) les différentes stratégies de
tarification ; (iii) le c6té demande des usagers informés ou non-informés en
information dynamique de trafic ; (iv) les interactions entre I'offre, la demande,
la tarification et I'information du trafic

8.2.1.L'offre de transport

route 1

route 2

Fig. 8-2 : Réseau de deux routes paralléles reliant une origine et une destination

Considérons un réseau de transport se composant de deux arcs a€A,
I'ensemble des arcs, avec nceuds neN, l'ensemble des ncoeuds. Notre
application sera limitée a un cas d’école, un réseau stylisé de deux arcs en
paralléle reliant une origine et une destination, figuré en Fig. 8-2: donc a €{1,2}

Sur chaque arc adu réseau, le débit x, induit un temps de parcours individuel
T, qui est soumis a des effets de congestion par la base de la fonction temps de
parcours-débit T, =t (x,), une fonction croissante du débit en arc. Pour

I'instance, nous prenons une fonction affine linéaire comme suivante :

t (x,) =0, +7,%, dans laquelle o, est temps de parcours a vide et y, la

sensibilité du temps de parcours individuel au débit (Fig. 8—3). Cette hypothese
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est convenable a un état du trafic sans fil d’attente (peu saturé), pas a un état
saturé dans lequel le débit est débit est limité par la capacité d’écoulement.

Débit

Fig. 8-3 : Modéle affine linéaire de la relation débit-temps

En dépit de notre modele d’écoulement qui est essentiellement stationnaire, on
doit tenir en compte les effets dynamiques inter-période, autrement dit la
variabilité inter-période a étre modélisée par une variable aléatoire (). A cette
fin, nous supposons qu’il existe un ensemble () des circonstances ® (ou
périodes), dont chacune correspond a des débits en arc x,, et temps de

parcours sur arc :

Taco :Fa(xaw)+gg(w) (eq 8-1)

La variable aléatoire (,(w) modélise la variation éventuelle du temps de

parcours qui parait du a perturbations exogénes. Cette variable aléatoire est
supposé d’avoir variance Gf, et moyenne nulle (Fig. 8-4). Pour simplicité, nous

supposons que les variables C (®) (de deux arcs) sont indépendamment
distribuées.

A Probabitité Pr{C }

.
Valeur Ca

Fig. 84 : Distribution gaussienne des perturbations

Nous avons la formule du temps de parcours moyen sur I'ensemble des
occurrences :
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BTy : X0 =X]=1,(x) (eq. 8-2)
8.2.2.Les stratégies de tarification

A chaque occurrence ®, sur l'arc a, un tarif de péage p,, (pour simplicité, p,,

est supposé d’étre convertie en unité de temps) calculé par I'opérateur du
réseau en fonction des conditions du trafic sous une des stratégies suivantes :

Stratégie « sans tarification », dénotée NT': le tarif de péage P, Surl’arc a est
appliqué a 0 (nulle) pour toutes les occurrences.

Stratégie « tarification fixe », dénotée FT°: le tarif de péage P,, ne dépend pas
de l'occurrence ®: p,, =p, V. La valeur de p, est appliqué afin de maximiser
le bien-étre social moyen sur I'ensemble des occurrences .

Stratégie « tarification variable », dénotée DT> : p, est variable dépendante de
I'occurrence ®. A chaque occurrence ®, p,, est calculé afin de maximiser le
bien-étre social a cette occurrence.

8.2.3.La demande

Analysons les déplacements dans le réseau par paire origine destination (OD), ex.
du nceud O a nceud D, présenté dans la Fig. 1. Les déplacements sont réalisés
pour une paire O-D par une population des usagers qui se tombent dans une des
deux classes suivantes : classe | des usagers équipés qui ont un équipement
pour recevoir de l'information dynamique ; ou la classe N des usagers non-
équipés qui ne regoivent pas d’information dynamique

Les usagers sont supposés d’étre homogénes en valeur du temps et de choisir
leur itinéraire d’une origine a une destination sous certain comportement
rationnel de minimisation de co(t, sous les contraintes de leur connaissance sur
les co(ts.

Un usager informé est supposé de recevoir une connaissance parfaite de
I'information dynamique, y compris les temps de parcours et les tarifs de péage,
guelle que soit la circonstance :

'No Tolling
’ Flat Tolling
3 Dynamic Tolling
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cf, (@) =C, =Toe + Pae (eq. 8-3)

Pendant qu’un usager non-informé est supposé de disposer une connaissance
grossiere sur les valeurs moyennes, c'est-a-dire les temps de parcours moyens et
les tarifs de péage moyens :

N =E [T, +Puu] =E,[C.,]=C, (eq. 8-4)

Ici, le colt ressenti par un usager pour un déplacement est réduit au temps de
parcours, plus le cot de péage en équivalence de I'unité de temps en négligeant
tous les autres critéres, tel que le confort afin de se focaliser sur I'analyse les
perturbations qui font I'objet principal de notre étude.

Dénotons Q=x, +x,, le volume de demande non-élastique, supposé constant
quelle que soit la circonstance. B=q'/Q représente le taux d’équipement,
autrement dit le ratio du nombre des usagers informé q' par rapport le volume

total Q et g" =Q—g' le nombre d’usagers non-équipés.

En arc aet classe d’usagers ue{l,N}, x,(®) dénote le débit sur I'arc, il satisfait
que:

X,(0)= x(',(co)+x(',v(oa)
xi(co)+x£((o) =q' (eq. 8-5)

X1 (@) + X, () =q"

8.2.4.L’équilibre offre-demande

Chainons les hypotheses concernant 'offre de la demande par les précisions
suivantes :

= A chaque occurrence ®, chaque usager choisit son itinéraire : son
déplacement sur ce itinéraire induit un incrément de débit.

=  Considérant une population des usagers, leur choix individuel induit les
débits en arc sur le réseau.

= Les débits en arc déterminent les temps de parcours sur les itinéraires
a la base des fonctions débit-temps de congestion.

= Les temps de parcours, avec les perturbations exogenes, déterminent
les choix des usagers.

Tout cela induit un enchainement cyclique des interactions entre I'offre et la

demande. La Fig. 3 présente des explications plus précises en abordant de
chaque classe d’usagers d’une spécifique maniére : la classe d’usagers | réagit a
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chaque occurrence ® en adaptant son choix d’itinéraire au contexte dynamique
— qui conduit au débit informé xf,(w) qui varie en fonction de ® en court terme ;

tendis que la classe d’'usager N ne effectue son choix d’itinéraire que pour long
terme sur la base sur la base des colts moyens sur la distribution Q des

occurrences ®, conduit au débit non-informé )_(2’ qui ne varie pas en fonction de
®. Le tarif de péage p,, est calculé en fonction des conditions du trafic, sous la
stratégie de tarification choisie.

Occurrence

Débit informé Tarif (;e peage ‘
XZ; (0)) am
Perturbatlon brute
¢, (o) Choix des usagers NN Choix de
informés AN I'opérateur

#;I'e_mps de ?Va;rcl\cl)urs ﬁegturbe F Performance du
Og+Ye Xa +YaXao T Cao systéme

— .

Temps de parcours moyen
#N IN /
TN =0, +75" Xy +7a X

\ Débit non-informé |/
Choix des usagers wN

X

non-informés

Fig. 8=5 : Dépendances logiques dans le modele

8.2.5.Indicateurs de congestion

Deux indicateurs économiques sont choisis pour l'analyse (i) le bénéfice
individuel qu'un usager de la route dérive d'un dispositif individuel d’information
e trafic et (ii) le bénéfice social de l'ensemble du systéme, y compris de
I'information dynamique de trafic et la tarification de la congestion..

Gain individuel d’étre équipé

Le gain individuel d’étre équipé est mesuré par I'écart entre le colit moyen d’un
, . , ~N . , . ;s A~
déplacement non-informé C" et celui d’'un déplacement informé c'.

rf=c"-c' (eq. 8-6)
, dans laquelle P dénoté la stratégie de tarification spécifiée pour I'analyse.

Pour un usagers non-informé, le colt moyen est suivant (car |'affectation des
débits non-informés ne dépend pas de ®) :
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N N
cN=cM X v X2 (eq. 8-7)

Pour un usager informé, le colt moyen se déduit par I'agrégation de toutes les
occurrences :

c' = (x' C,. +x, C )dw (eq. 8-8)
lo~lm 2020
[0

Temps de parcours moyen subi par les usagers pour un déplacement

Le bien-étre social de I'ensemble de trafic peut étre représenté par le temps de
parcours moyen par déplacement pour I'ensemble des usagers du réseau. Ce
temps de parcours moyen résulte de I'agrégation de touts les temps de parcours
perturbés

TP = J.(Xlo)Tlo) +X2wT20))d0) (eq' 8_9)
®

Notons que cet indicateur ne inclut pas de péage, car le péage, qui se transfert
des usagers a I'opérateur du réseau, n’est pas un co(t social.

8.3.STRATEGIE « SANS TARIFICATION »

Sous la stratégie « sans tarification », le probléme d’affectation du trafic reste
celui de I'équilibre de l'usager, dénoté UE, qui est traité dans le Chapitre 6. Cette
section ne présente que les principales étapes de l'analyse de I'équilibre qui
suivent la structure logique figurée en Fig. 3. Nous allons d’abord nous focaliser
sur I'affectation de la classe informée en supposant que I'affectation de la classe
non-informée est donnée. L’affectation moyenne de la classe informée (§8.3.2)
sera agrégée a partir des celles de toutes les occurrences ® (§8.3.1). Puis, la
classe non -informée sera affectée conditionnellement a la classe informée
(§8.3.3). Ensuite, le cycle d'affectations fera I'équilibre bi-niveau comme un
probleme de point fixe (§8.3.4). Enfin, deux indicateurs économiques seront
proposés pour analyser les effets de la dynamique d'information et de
tarification de la congestion sur le réseau (§8.3.5).

8.3.1. Affectation instantanée de la classe informée

Notons o =a, +y,X) puis T, =0, +y,x (0)+C,, le temps de parcours
perturbé sur I'arc a a occurrence ®. Si il y avait qu’un usager informé, il devrait
choisir la route de minimum T, (0)=o. +C,,. Cependant la réaffectation

dynamique des usagers informés tentera a augmenter le temps de parcours sur
cette route du a sa fonction débit/temps (fonction de congestion) : cet effet
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conduit a une compensation partielle, i.e. T,, reste inférieur a T,, ou une
compensation totale, i.e.

I} ! ! 1
Qg+ Xq () +Cppy = 0y +7 X (@) +Cp, (eq. 8-10)
Pour le cas dernier, comme XL(O))+X£,(60) =g', nous avons :

qul +0‘Z+Cb_0‘; -G,
ya+Yb

(eq. 8-11)

A

I I I
Too = Ya¥bd +Va% +Vp% V6Ca +VaCo (eq. 8-12)
Ya +Yb Ya +Yb

Pour le cas précédent, x. =q' et x,,=0 puis T, =o, +y,q +C,, et

T, =0 +C,, avec T, <T, donc:

am —
C.>bco _Cam > OL; _OLL +Yaql (eq 8-13)
8.3.2. Affectation conditionnelle et moyenne de la classe informée

Notons B 50‘/1 —(X/z +y1q’ et AE(xll —a’Z —yzq’ : conditionnellement a z=C, —C;
, hous avons :

= Siz>B alors Tm(q')STZm(O) puis X} (w)=q' et x}(®)=0

= Siz<A alors T,,(0)>T,,(q") puis x,()=0 and x}(m)=0
—z

. L zZ—
= Size[AB] alors Ty, =T,,, aux débits x,(m)= et x}(m)=
Y1t+72 Y1+72
Notons F la fonction de distribution de la variable aléatoire Z=C,—C; sur
'ensemble Q des occurrences ®, et F fonction de moment tronqué

E(x) =IxzdF(z), par agrégation, nous avons :

A B A %
% =0. [dF(z)+ dF@)+q'. [dFl)=¢' -x; (eq. 8-14)
i aY1 Y2 B

z_

, dans laquelle :
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—; _G(B)-G(A)
Xy =———
Y1172

ol G(x)=xF(x)— F(x) (eq. 8-15)
L'indépendance des variables C; et C, fait que Z soit aléatoirement distribuée
avec moyenne p=p, —u, =0 et variance 6*> =G; +G5
8.3.3. Affectation de la classe non-informée

N _ <l N N .,
Notons a, =, +1, +7,X, et comparer oi; a o, :

= Sia)>a)+y,g" alors x) =q" et x;' =0

= Sia)+y,q" <a) alors x;' =q" et X)) =0

oLy — 0Ly +7,9"
Ya+ Vb

= Si—y,q" <o) —al <vy,q" alors x! =

oy s . . - - r —/ —N .
La derniére condition déduit de t,=t, =0 avec t,=o,+V,X,+Y,X;, OU
I’affectation des usagers non-informés sur les routes de colt minimal soumises a

8.3.4. Caractérisation du point fixe de I'équilibre offre-demande

Reliant les formules précédentes, nous obtenons que le débit non-informé ()_(é,v)

induit le temps de parcours de référence pour la classe informée (oc;), qui a
leur tour détermine le débit moyen des usagers équipés ()_((’,), qui a leur tours
, . e . / N
détermine le temps de parcours de référence pour la classe non-informée (o, ),
qui a leur tour détermine les débits des usagers non-équipés ()_(2’). Ce cycle

spécifie que chaque variable de I'ensemble ()_(;V), ()_(é,), (oci,), (ag) résout un
probleme spécifique de point fixe. Pour le cas de deux routes paralleles, ce type
de probleme est facile a résoudre car il ne porte que sur une inconnue réelle, un
algorithme de relaxation sera approprié, par exemple un algorithme de
combinaison convexe sur les flux non-informés.

8.3.5. Résultats analytiques pour le cas des colits moyens égaux

Concernant le cas d’égalité des colits moyens (le cas le plus répandu, cf. chapitre
6), les indicateurs peuvent étre formulés analytiquement :

= Le gainindividuel d’étre équipé :
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Ly =G(-21Q) (eq. 8-16)

, dans laquelle : y est le somme des parameétres de sensibilité a la congestion sur
les deux routes : y=v, +7,.

* Le temps de parcours moyen par déplacement subi par I'ensemble des
usagers s’éleve a :

-I_-NT = G_B-G(_%-Y-B-Q) (eq. 8-17)

,Q+0,Y, +0,Y,
Y1172

, dans laquelle : 6= TaY

8.4.STRATEGIE « TARIFICATION FIXE »
8.4.1. Tarif fixe (de péage) optimal

Sous la stratégie « tarification fixe », dénoté FT, les tarifs de péage sont fixés par
rapport a ® : p,, =p, Vo. p, est fixé afin de minimiser le temps de parcours

moyen par déplacement :

rr%i r{TFT (,t_)a)] (eq. 8-18)

p, sera calculé dans la procédure de I'affectation du trafic (section §4.2) ou T,

est explicitement formulé.
8.4.2. Affectation du trafic

En supposant que p, est donné, nous allons chercher une solution au probleme
d’affectation du trafic. Une fois que I'affectation du trafic et les indicateurs

seront formulés, le temps de parcours moyen par déplacement TFT peut étre
utilisé comme fonction d’objectif pour déterminer p,
A un p, donné, le fonction de colt de déplacement devient :

Cam = 7:10) +pao) =0, +5a +YGXam (eq 8_19)

* —_ ~ Y4 .
Notons o, =a, +p,, la formule peut étre réécrite comme :
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Ca(o = O(’Z Yo X0 (eq 8'20)

Le probléme d’affectation du trafic dans ce cas devient celui traditionnel comme
dans la section §8.3 ol la demande du volume Q et du taux d’équipement 3 est

7 s . \ * .
affectée sur un réseau avec le jeu de paramétres a,,7, (au lieude a,,7,).

8.4.3. Résultats analytiques pour le cas des colts moyens égaux

Pour le cas d’égalité des colits moyens, les indicateurs peuvent étre formulés de
maniéere analytigue comme suivant :

= Le gainindividuel d’étre équipé
I, =G[-1yp.q] (eq. 8-21)

Le temps de parcours moyen par déplacement pour I'ensemble des usagers
s'éleve a:

T =0 — B.G(—%.V.B.Q)—[%.El +X52.52] (eq. 8-22)

7,7,Q+ (0, +p)y, +Ho, +6,)y,
Y1172

, dans laquelle : 6*=

Comme ¢, =¢,, laformule de T se réduita:
= 1
T, :6—B.G(—%.V.B.Q)+—QAp(Ap+Aoc) (eq. 8-23)
Y

, dans laquelle: Ap=p, —p, and Aa=a, —a,

Considérons T.;comme une fonction d’une variable unique Ap : Ap devrait étre

.. Aa = .
fixé a - pour que T soit minimal. Dans ce cas-la :

T —6-

FT

Ao’
e B.G(—%.y.B.Q) (eq. 8-24)

8.5.STRATEGIE « TARIFICATION DYNAMIQUE »
8.5.1.Tarif de péage dynamiquement optimal

Sous la stratégie dynamic-tolling, le tarif de péage p,, est fixé afin de minimiser
le temps de parcours total subi par tous les usagers a I'occurrence ® :
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20" o2

minx,, T, + X, T | (eq. 8-25)
Paw

Dans la littérature, il est bien connu que l'affectation du trafic peut attendre
'optimum du systéme si « chaque usager est tarifié pour que le colt de
déplacement refléte le coliit social marginal en terme d’impacts sur I'autrui », e.g.
le co(it de déplacement sur chaque route s’éleve a :

dT
C =T +—2 (eq. 8-26)

am am
d am

Autrement dit, le tarif de péage sur 'arc a a I'occurrence o devrait étre fixé a :

dt,
Pow = Xoe I z (eq. 8-27)

am

A ce stade, le probleme d’affectation du trafic coincide a celui de I'optimum du
systeme, qui a été traité dans le chapitre 7

8.5.2. Affectation du trafic en optimum du systéme

Grace a la linéarité de la fonction du temps de parcours, la formule (eq. 8-24)
peut étre réécrite comme : p, =Y,.X,,. La fonction du colt de déplacement sur

un arc devient :
CG(D = 7-0(,0 +p00) =(x‘a +2ygxam +Ca =aa +Y§XG(,0 +CG (eq' 8_28)
, dans laquelle : y# =2y_.

Le probleme d’affectation devient celui traditionnel présenté en section §8.3 ou
la demande du volume Q et du taux d’équipement 3 est affecté sur un réseau

du jeu de paramétres : a,y" (au lieu de a,,7,).

En remplagant 2y, par yi, le probleme d’affectation est identique a un celui de

I’équilibre de 'usager présenté en §8.3. Ce probleme d’affectation, qui s’appelle
I"'optimum du systéme, est traité au Chapitre 7.

8.5.3. Résultats analytiques pour le cas des colits moyens égaux

Pour le cas d’égalité des colits moyens, les indicateurs peuvent étre formulés de
maniére analytique comme suivant :

= Le gainindividuel d’étre équipé
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T =G[-v.5.Q] (eq. 8-29)

= Le temps de parcours moyen par déplacement pour I'ensemble des
usagers s’éléeve a :

2

T Ao
_0_ 1 _
Tor =0-P.G(51rPQ) 4.4.Q
2 (eq. 8-30)
IS T 1. 1
_ 2_'y.Q[2 F( YBQ)]+B[2G( v.B.Q) — G( ZYBQ)]

8.6.COMPARAISON DE DIFFERENTS PLANS DE GESTION DU TRAFIC

Dans les trois sections précédentes, les formules analytiques du colt moyen par
voyage subi par tous les utilisateurs ont été déterminés. La comparaison de
différents plans de gestion du trafic comment avec une définition des plans de
gestion (8.6.1), puis une comparaison analytique (§8.6.2) et une investigation
numérique (§8.6.3) vont nous permettre de mieux comprendre, en particulier
sur la sensibilité des effets quant a la configuration réseau ou au taux
d’équipement.

8.6.1.Plans de gestion du trafic
La combinaison des deux options en matiére d'information dynamique du trafic

et de trois options en matiére de tarification de la congestion rend totalement six
plans de gestion possibles:

rmation Sans information Avec information
Tarification

Sans tarification (2) (2)
Tarification fixe (3) (4)
Tarification dynamique (5) (6)

Tab. 8-1: Plan de gestion combinant I'information aux usagers et la tarification de la
congestion

8.6.2. Analyse analytique
Dans I'hypothése ol les colits moyens sur les deux routes sont égaux, les temps
de parcours moyens sans mesure de régulation sont égaux et s’élevent a 0. Le

bénéfice donné apporté par le service d’'information aux usagers et le systéme de
tarification sous la stratégie S, est I'écart entre 6 and T,
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Sous la stratégie no-tolling, le bénéfice apporté par I'information dynamique de

trafic est B.G(—%.y.B.Q) qui est une fonction positive de 3. Cependant elle atteint

son maximum a une valeur relativement faible de 3

Sous la stratégie flat-tolling et la présence de linformation dynamique, le

Ao’

bénéfice est a +[3.G(—%.y.B.Q) qui se compose de deux parties :

= Bénéfice de I'information dynamique : B.G(—%.y.B.Q)

2

= Bénéfice de la tarification avec la stratégie flat-tolling : aa
Y

Sous la stratégie dynamic-tolling en présence de l'information dynamique, le
bénéfice est encore plus élevé :

Ao? 2
2 G—[l—F(—Y-B-Q)]+B[%.G(—Y-B-O)—G(—%-Y-B-Q)l

_1
BG(Zmﬁm+4%Q 2702

, qui peut se divise en trois parties :

= Le bénéfice pur de I'information dynamique : BG(—%YBQ) qui dépend

des parametres du réseau, du volume de demande et du taux
d’équipement.

= Le bénéfice pur de la tarification optimale: qui dépend

4vyQ
uniguement des parametres du réseau et du volume de demande.
= Le bénéfice conjoint de I'information dynamique et la tarification de la

2
congestion : G—[l—F(—V.B.Q)]+B[l.G(—y.B.Q)—G(—l.y.B.Q)] qui est un terme
2.7.Q 2 2 2
positif et croissant de B

Au niveau individuel, le gain d’étre équipé est identique sous les deux stratégies
NT et FT: TV =FFT=G[—%.y.B.Q]. Sous la stratégie DT, le gain d’étre équipé

ror = G[—y.B.Q] semble inférieur a celui sous d’autres stratégies.

8.6.3. Investigation numérique

Parameétre numérique

Nous prenons deux réseaux types stylisés comme suivant:
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=  «Autoroute versus Artére urbaine» ou une route domine l'autre a la
fois en capacité et en temps libre. Les valeurs numériques des parametres
sont fixéesa: a, =40, y; =1et a, =80, y,=2.

=  « Artére urbaine versus Rue urbaine» ou chacune dispose son propre
avantage soit en capacité soit en temps libre. Les valeurs numériques des
parametres sont fixéesa: o, =40, vy, =2 et a, =80, y, =1.

Les perturbations aléatoires additives aux temps de parcours are prises comme
variables indépendantes, Gaussiennes centrées : chacune a variance c% /2 afin
d’assurer que la variable Z=¢, —(, a la variance c°. La valeur de G est fixé a

40, qui produit temps de parcours avec la dispersion relative G/f\/i qui décroit
de 2/3 a 1/5 au cas ou les débits augmentent.

Le volume Q de demande varie de 5 a 150 par pas de 5 afin d’examiner un grand
rang des conditions de trafic. Le taux d’équipement [} est varié de 0% a 100% par

incrément de 1%.
A faible demande

Le temps de parcours moyen par déplacement pour tous les usagers sur toutes
les occurrences est représentatif au bien-étre social du systéme. A faible volume
de demande Q=10 (Fig. 8-6), information dynamique de trafic contribue
significativement a améliorer la performance du réseau. Cependant, la
tarification de la congestion ne donne aucun impact sur le systeme. C'est assez
logique car la tarification de la congestion n’est pas vraiment nécessaire pour le
trafic peu congestionné.

NET1

NET2

52

[}
o

—_—— (1) No management

al
©

———— (2) Information only

a1
o

o1
J

(3,5) Flat/Dynamic
toll without info.

3
)

[4)]
a

———  (4) Flat toll with info.

Average time per trip
Average time per trip

54
i

: : : : : : : : (6) Dynamic toll with
53 ;
20% 40% 60% 80% 100% 20% 40% 60% 80% 100% info.
Equipement rate Equipement rate

45

Fig. 8-6 : Temps moyen par déplacement a faible volume de demande Q=10 sous différents
plan de gestion
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Fort volume de demande

Le cas de fort volume de demande, Q=100 - illustré en Fig. 5, est plus
intéressant. Les effets de la gestion de la demande sur le temps de parcours
moyen par déplacement est beaucoup plus significatif.

122 : : : : 135 : : : : — — (1) No management

=

N

[y
i

———— (2) Information only

[N
N
(=]

[
[
©

(3,5) Flat/Dynamic
toll without info.

H
=
]

Average time per trip

Average time per trip
[
[

————  (4) Flat toll with info.

120f et

[iN
[
(=2l

: : : : 128 : : : : (6) Dynamic toll with
20% 40% 60% 80% 100% 20% 40% 60% 80% 100% info.
Equipement rate Equipement rate

-
[
ol

Fig. 8-7 : Temps moyen par déplacement a fort volume de demande Q=100 sous différents plan
de gestion

La différence entre la courbe du haut (1) et la courbe continue, noire (2)
représente la pure valeur de I'information dynamique de trafic. Il est intéressant
a remarquer que le bénéfice de I'information dynamique atteint son maximum a
une valeur assez faible du taux d’équipement.

La différence entre la courbe noire continue (2) et la courbe bleue continue (4)
ainsi qu’entre la ligne du haut (1) et la courbe dash bleue (3,5) représente la
valeur pure de la tarification de la congestion. Elle est constante en fonction du
taux d’équipement.

La différence entre la courbe rouge continue (6) et la courbe bleue continue (4)
représente le bénéfice donné par une synchronisation entre les deux mesures de
gestion de la demande. Le bénéfice augmente en fonction du taux d’équipement.

8.7.CONCLUSION DU CHAPITRE

Dans ce chapitre, les effets de le I'information dynamique de trafic et de la
tarification de la congestion sont modélisés conjointement avec la présence de la
congestion récurrente et non-récurrente. Les bénéfices provenant de Ia
tarification de la congestion et du service d’information dynamique aux usagers
ont été formulés de maniére analytique. En outre, les formules analytiques nous
ont permis de séparer le bénéfice total en différentes composantes : le bénéfice
pur du service d’information dynamique aux usagers, le bénéfice pur de la
tarification (statique) a la congestion et le bénéfice d’une application conjointe et
la synchronisation de I'information aux usagers et la tarification de la congestion.
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Outre la simplification de la structure du réseau a deux arcs en paralléle, notre
traitement est soumis a plusieurs restrictions. Premiérement, la congestion
récurrente est modélisée d’une fagon statique, en supposant que le temps de
parcours est une fonction linéaire du débit en arc. Cela correspond aux effets de
la congestion légere ou moyenne pas aux ceux de la congestion séveére.
Deuxiemement, la dynamique des perturbations sur les temps de parcours est
modélisée comme variable aléatoire en impliquent des hypothéses spécifiques :
(i) indépendance entre les perturbations; (ii) distribution gaussienne; (ii)
homosketascité. Il n’est pas difficile pour régler la dépendance et
I'hétéroscédasticité dans I’"hypothese gaussienne par une adaptation spécifique
de la différence dans les temps de parcours en arc, notre variable Z. En outre,
nous avons montré que il n’avait pas de différence significative entre les effets
donnés par I'hypothése gaussienne et ceux donnés par une hypothéese Bernoulli
exponentielle car la propriété symétrique est maintenue pour la distribution de
la variable Z.

Des travaux complémentaires sur notre modéle peuvent s’adresser sur les sujets
suivants :

» |nvestigation numérique sur des perturbations dépendantes et
heteroskedastiques, e. g. cas des variables Bernoulli exponentielles pour
I'instance.

= Etude analytique sur les interactions entre la congestion récurrente,
non-récurrente et le service d’information dynamique et la gestion de
capacité.

= Etude analytique sur les interactions entre la congestion récurrente ou
non récurrente, le service d’information et le paramétrage de la tarification
afin d’évaluer la complémentarité et la redondance éventuelle des deux
outils pour améliorer I’état du systéme.
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Chapitre 9. Gestion de capacité et information aux
usages

9.1.INTRODUCTION
9.1.1.Contexte

Selon la cible visée par I'action, les mesures de gestion du trafic sont classées en
deux : 'approche « demande » tente a modifier structure spatio-temporelle de la
demande afin de mieux utiliser I'infrastructure, par exemple la tarification de la
congestion, I'information aux usagers, etc. ; I'approche « offre » tente a adapter
I'offre a la demande ; ce derniére comprendre plusieurs mesures dont la plupart
sont lié a la gestion de capacité sous une variété de formes (cf. Chapitre 3) :

= Les feux a intersection sont la forme la plus traditionnelle. A une
intersection a feux, le systeme de feux est utilisé d’une part pour séparer
les flux entrant au nceud afin d’éliminer les conflits de trafic de différentes
directions. Par la stratégie utilisée pour le paramétrage, le systeme de feux
est utilisé pour régulier la capacité admise pour chaque direction de
circulation. En négligeant le temps perdu (par les feux jaunes), le systeme
de feux permet de réguler le partage de la capacité totale au nceud a
différentes directions de circulation traversant le nceud

= La régulation d’acces limite le débit entrant I'autoroute a la rampe
régulée afin d’optimiser I'écoulement sur la section courante. Cette mesure
peut étre interprétée autrement, comme une gestion de capacité au nceud
entre le flux courant (sur I'autoroute) et le flux entrant.

= |’allocation variable de voies est la mesure la plus récente. Certains
dispositifs spécifiques permettent de moduler I'allocation de voies pour un
sens de circulation donc un changement de capacité.

Les stratégies adoptées pour une mesure de gestion sont également diverses. Au
niveau temporel, nous distinguons la régulation statique dont les parametres de
controles sont fixés dans le temps et la régulation dynamique dont les
parameétres de contrOle sont variés en fonction des conditions du trafic, des
données recueillies. Au niveau spatial, nous distinguons la régulation locale dont
les parameétres sont optimisés localement ou la régulation coordonnée dont les
paramétres de plusieurs points de contrdle sont optimisés ensemble.

A priori, le controle de trafic affecte les conditions de circulation, puis le choix
d’itinéraire des usagers. Réciproquement, la diffusion de I'information change le
chargement du trafic sur le réseau et par conséquent les paramétres de contréle
de trafic. Si les interactions entre la diffusion de I'information et le contréle de
trafic ne sont pas prises en compte, I'information diffusée devient moins crédible
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et le contréle de trafic devient moins approprié. (Cf. (Abdel-Aty et Huang, 2004)
pour plus d’éléments empiriques).

9.1.2.Revue bibliographique

Controle de trafic et affectation du trafic

Traditionnellement, les méthodes classiques du paramétrage de cycle de feux,
par exemple (Webster, 1958), supposent que les débits soient donnés pendant
que I'affectation du trafic suppose que I'offre de transport soit fixée. Cela semble
insatisfaisant car le paramétrage des cycles de feux, le choix d’itinéraire des
usagers et I'affectation du trafic sont mutuellement dépendants. Dans un effort
de réduire I'incohérence entre le paramétrage de cycle de feux et I'affectation du
trafic, (Allsop, 1974) a suggéré que les effets du controle de trafic sur
I’affectation doivent étre pris en compte de maniere explicite en considérant
conjointement le probléme du paramétrage de cycle de feux et celui de choix
d’itinéraire.

(Allsop, 1974) et (Gartner, 1975) ont développé une procédure itérative traitant
les deux problemes de facon séquentielle en actualisant les durée de temps verts
pour les débits fixes et résolvant le probléme de I'équilibre du trafic pour le
réglage du signal fixe. En suite, dans un nombre d’articles successives, Smith a
fournit une base mathématique nécessaire pour ce probléeme (voir entre autres
(Smith et Van Vuren, 1993)). Premiérement, il a montré que plusieurs solutions
peuvent exister et certaines méthodes de paramétrage traditionnelles par
exemple celle de Webster, peuvent conduire a un équilibre instable (Smith,
1979; Smith, 1979) et aggraver les conditions du trafic. Pour certains cas réels,
I'implantation des cycles de feux responsives a détérioré le temps de parcours de
30% ((Smith, 1980)). Il a proposé ainsi une nouvelle politique de paramétrage,
appelée Po, qui est plus efficace que celle de Webster, vise a maximiser la
capacité de l'intersection et a assurer un équilibre de I'usager stable.

Suivant les travaux de Smith, nombreux travaux ont contribué a traiter ce
probleme en considérant I'affectation statique du trafic, de différentes stratégies
de contréle, la coordination des feux a plusieurs intersections comme un
probleme d’optimisation bi-niveau (Smith et Ghali, 1990), (Cantarella, Improta et
al., 1991), (Yang et Yagar, 1995), (Yang et Bell, 1998), (Cipriani et Gori, 2000) et
(Cipriani et Fusco, 2004)

Pendant des années 1990s et 2000s, nombreux travaux s’adressent a traiter ce
probléme dans I'affectation dynamique dont le premier est (Friesz, Luque et al.,
1989) bien que les paramétres de contréle de trafic ne sont pas spécifiées. Puis
les cadres de simulation ont été proposés par (Abdelfatah et Mahmassani, 1998),
(Chen et Ben-Akiva, 1998), (Gartner et Stamatiadis, 1998), etc. (cf. (Ai-Ping et Zi-
You, 2005) pour une revue compléte)
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En dehors des travaux spécifiquement sur le paramétrage de feux, nous trouvons
également d’autres qui s’adressent a I'allocation variable de voies, au controle
d’acces, tels que (Yang et Yagar, 1994) pour le controle d’acces, (Zhang et Gao,
2007) pour les voies réversibles

(Clegg, Clune et al., 2000) a proposé un cadre d’analyser les cycles de feux
favorisant les transports collectifs en tenant en compte le choix d’itinéraire des
usagers. (Ghaii et Smith., 1993) et (Smith, 2006) ont traité des politiques de
gestion commune des cycles de feux et de la tarification dans I'affectation
dynamique du trafic.

Controle de trafic, information aux usagers et affectation du trafic

Bien que I'apparition de I'information de trafic aux usagers affecte I'affectation
du trafic et la pertinence des mesures de contrdle de trafic, il y a rarement de
travail dans la littérature scientifique qui s’adresse sur linteraction entre le
contréle de trafic, I'information aux usagers dans I'affectation du trafic. Citons ici
les travaux liés trouvés dans la littérature : (Taale et Van Zuylen, 2002) étudie le
probleme d’incertitude des usagers en utilisant un modeéle d’affectation
stochastique (type Logit ou Probit) ; (Taale et van Zuylen, 2003) traite le méme
probleme avec trois classes d’usagers de différents niveaux de familiarisation au
réseau (modele C-Logit) ; (Wu, Sun et al., 2009) traite I'allocation variable de voie
comme un probléme d’optimisation discrete (avec affectation statique, fonction
BPR, deux classes d’usagers Logit, en fonction de I'information).

le probleme d’optimisation conjoint affectation/paramétrage des feux a
intersection commence a étre traité par certains auteurs, tels que (Lee et
Machemehl, 1999), (Karoonsoontawong, 2007), (Porche et Lafortune, 1998). I
n’y a pratiguement pas de travail qui intégre les impacts de l'information du
trafic aux usagers, sauf (Hu et Mahmassani, 1997) ou (Hawas, 2004) qui utilise la
théorie de flou pour modéliser I'optimisation conjointe de l'information aux
usagers et le contréle de trafic (cycle de feux) dans I'affectation dynamique-
déterministe. Cependant, ces travaux ne prennent pas en compte la dynamique
du réseau, i.e. la présence des perturbations exogénes.

9.1.3.0bjectif
Nous nous focalisons a analyser les interactions entre la diffusion de
I'information aux usagers et I'allocation de capacité en présence de la congestion

récurrente et des perturbations exogenes.

Comme les chapitres précédents, nous continuons d’appliquer notre modeéle a
un réseau de deux arcs paralléles avec la fonction de codt affine linéaire.
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9.1.4.Méthode

Afin de nous focaliser sur les interactions complexes entre les différentes
composantes d’un systeme de gestion du trafic, ne chercherons pas a modéliser
de maniére fine une forme spécifique de la gestion de capacité comme (Smith,
1979), (Smith et Van Vuren, 1993) pour le probléme de contréle de feux a
intersection ou (Wu, Sun et al., 2009) pour l'application des voies réversibles.
Nous supposons que |'opérateur est capable de moduler le partage de capacité
entre les deux routes reliant d’'une origine a une destination (ce partage de
capacité ressemble au controle de diagramme de feux a intersection: la
modulation de diagramme de feux engendre a un changement de temps admis a
chaque direction de circulation, donc un changement de capacité admise a
chaque direction de circulation). La stratégie de contréle par I'opérateur peut
étre statique ou dynamique.

9.1.5.Structure du chapitre

Hors de l'introduction et de la conclusion, ce chapitre comprend 4 sections. La
section §9.2 consacrera a rappeler les hypothéses de base et a intégrer les
hypothéses de I'allocation de capacité optimale. Les deux stratégies « allocation

fixe » et « allocation variable » seront traitées successivement en section §9.3 et
§9.4. Des comparaisons analytiques et numériques seront présentées en §9.5.

9.2.FORMULATION DES HYPOTHESES

En rappelant les hypotheses de bases qui ne sont pas changées par rapport le jeu
d’hypotheses présenté dans le chapitre 6, nous allons spécifier les hypothéses
concernant la gestion de capacité : le rapport entre la modulation de capacité et
la fonction débit/temps, les stratégies d’optimisation possibles (§9.2.2). Puis
dans la section §9.2.3, nous allons ajuster les hypothéses de la demande pour

adapter a la présence de la gestion de capacité.

9.2.1.Ll"offre de transport

route 1

route 2

Fig. 9-1 : Réseau de deux routes paralléles reliant une origine et une destination
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Considérons un réseau de transport se composant de deux arcs a€A,
I'ensemble des arcs, avec noeuds neN, l'ensemble des nceuds. Notre
application sera limitée a un cas d’école, un réseau stylisé de deux arcs en
paralléle reliant une origine et une destination, figuré en Fig. 9—1: donc a {1,2}

Sur chaque arc adu réseau, le débit x, induit un temps de parcours individuel
T, qui est soumis a des effets de congestion par la base de la fonction temps de

~

parcours-débit T, =t,(x,), une fonction croissante du débit en arc. Pour
I'instance, nous prenons une fonction affine linéaire comme suivante:
t (x,)=a,+7,x, dans laquelle o, est temps de parcours a vide et y, la
sensibilité du temps de parcours individuel au débit (Fig. 9-2). Cette hypothése

est convenable a un état du trafic sans fil d’attente (peu saturé), pas a un état
saturé dans lequel le débit est débit est limité par la capacité d’écoulement.

Débit

Fig. 9-2 : Modéle affine linéaire de la relation débit-temps

En dépit de notre modele d’écoulement qui est essentiellement stationnaire, on
doit tenir en compte les effets dynamiques inter-période, autrement dit la
variabilité inter-période a étre modélisée par une variable aléatoire. A cette fin,
nous supposons qu’il existe un ensemble  des circonstances ® (ou périodes),
dont chacune correspond a des débits en arc x,, et temps de parcours sur arc :

Tam :'Fa(xam)"'ga(m) (eq. 9-1)

La variable aléatoire (, (w) modélise la variation éventuelle du temps de

parcours qui parait du a perturbations exogenes. Cette variable aléatoire est
supposé d’avoir variance Gi et moyenne nulle (Fig. 9-3). Pour simplicité, nous

supposons que les variables C, (®) (de deux arcs) sont indépendamment
distribuées.
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A Probabilits Pr{C }

-
Valeur Ca

Fig. 9-3 : Distribution gaussienne des perturbations

Nous avons la formule du temps de parcours moyen sur |'ensemble des
occurrences :

Ew[Taoo:Xam:X]Z?;(X) (eq 9'2)
9.2.2.Allocation de capacité et stratégies d’optimisation

Pour ce cas d’école, nous supposons que les deux routes partagent une capacité
totale fixe K,. Notons A €[0,1] le taux de partage de capacité qui détermine la

capacité sur chaque route : k,=Ax, et k,=(1-2A)k,. De plus, on suppose que le
I'opérateur du réseau dispose certain dispositif/équipement spécifique pour
modifier le taux de partage. La gestion de capacité devient un probléme

d’optimisation continue : A peut varier de maniére continue dans le domaine
[0,1].

Effet de I'allocation de capacité sur la sensibilité a la congestion

Pour analyser les impacts de la gestion de capacité sur le trafic, il est nécessaire
de spécifier le lien entre la capacité de 'arc k, et les parametres de la fonction

débit- temps o, et y,. Par nature, le parametre o, temps-a-vide dépend plut6t
de la longueur et de la vitesse limitée sur arc que de la capacité sur l'arc «,.
Cependant le parametre v, la sensibilité a la congestion est disproportionnel a la
capacité K, puisque le renforcement de la capacité légere les effets de
congestion sur le temps de parcours.

En nous appuyant sur les discussions ci-dessus, nous supposons que Y, soit une
fonction simple de A, comme suivant :
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’Yl }\(4)
eq. 9'3

0

1-A

Y, =

, dans lesquels y, est parametre indépendant de route

Effet de la gestion de capacité sur les perturbations

Il reste encore a discuter l'influence de la gestion de capacité sur les
perturbations, nous avons deux cas de figure

= Des conditions de trafic difficiles réduisant la vitesse pratiquée sur le
long de la route: l'allocation de capacité n’affecte pas les effets des
perturbations sur le temps de parcours.

= Des incidents/accidents bloquant une partie de la route : 'allocation de
capacité affecte les effets des perturbations sur le temps de parcours.

Pour faciliter le traitement, nous prenons I'hypothése selon le premier cas de
figure, a savoir: l'allocation de capacité ne donne pas d’influence sur les
perturbations.

A ce stade, les fonctions de temps de parcours peuvent reformulées comme
suivant :

tio =t1(7\"X1w)= oy +Y_OX1m +C1w
7‘y (eq. 9-4)
to = tz(}brxzm) =Q, + 1—07m Xyo T C.!Zu)

Les stratégies de capacité optimale

Afin d’améliorer la performance du réseau, I'opérateur va chercher a optimiser
I'allocation de capacité afin de maximiser la performance du systéeme, a savoir
minimiser le temps de déplacement de I'ensemble des usagers. Supposons que
I'opérateur dispose des équipements nécessaires pour faire varier le parametre
de partage de capacité A dans le domaine [0,1]. En considérant la facon dont

I'opérateur réagit aux circonstances, les deux stratégies suivantes peuvent étre
adoptées pour l'allocation de capacité :

» La stratégie «allocation fixe », dénotée SC': au lieu d’adapter le
parametre A a chaque occurrence ®, I'opérateur cherche a appliquer une

! Static Control
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. . ’ e 7
allocation de capacité A avec lequel le temps moyen par déplacement
pour I'ensemble des usagers sur toutes les occurrences ® est minimisé.

-~ . |1
A 'Q?J,T][EE(Xl“’tl‘“ +x2mt2w)} (eq. 9-5)

= Lla stratégie «allocation dynamique », dénotée DC': & chaque
occurrence ®, I'opérateur cherche a appliquer une allocation de capacité

* . 7 7
A, qui le temps moyen par déplacement pour I’'ensemble des usagers sur
I'occurrence o :

*

.11
Aot Arer(m(;,rl)[a(xmtm + xmtz@)} (eq. 9-6)

7 . . A n 7
Il est nécessaire de noter que l'allocation A peut étre éventuellement sous

. ’ . Ak 7’ . .
optimal pour une occurrence ® donnée, mais A est la stratégie optimale pour
le cas ou l'opérateur ne dispose pas d’équipement nécessaire pour la gestion
dynamique de capacité.

9.2.3.La demande

Nous supposons que tous les usagers choisissent leur itinéraire lors de leur
déplacement de l'origine vers la destination de la méme maniére de
raisonnement : minimiser leur colt individuel. Tout fois, la décision de chaque
usager dépend également de la connaissance sur les conditions du trafic dont il
dispose.

L'usager informé est supposé de connaitre parfaitement les conditions de trafic
guelque soit la circonstance :

1
t, ()=t (o) (eq.9-7)
Pendant que l'usager non-équipé est supposé de connaitre une connaissance
grossiere sur les conditions du trafic, c'est-a-dire les valeurs moyennes des
temps.
tV=E_[t,(w)]. (eq. 9-8)
Pour linstant, le co(t a l'usager est limité au temps de déplacement, en

négligeant les péages, le confort ou d’autres critéres de qualité. Nous focalisons
sur les perturbations qui font de notre principale préoccupation.

! Dynamic Control
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Pour 'arc a, et la classe d’usagers u<{/,N} a I'occurrence @, notons Xg () le
débit sur I'arc, il détient que :

X, () = x_ (@) + x} (o)
Xy (@) +xh (@) =q' (eq. 9-9)
xf’ (co)+x§’ (o) =
9.2.4.l’équilibre offre-demande
Une fois que le plan optimal de gestion de capacité est fixé, la classe informée va
étre affectée sur le réseau selon certaine régle d’affectation. Pour l'instance,

supposons que I'opérateur assai toujours de minimiser le temps de parcours
global subi par tous les usagers routiers dans le systeme.

Occurrence
Débit informé
/
X, (o)

Capacité modulé ‘

KGO)
Perturbatlon brute
C (o) Choix des usagers N Choix de
informés N I'opérateur

0 =04+ Ya Xg +¥aXae + Cao systeme

/ /

Temps de parcours moyen //
To" =0+ 75 Xg +V X

/
\» Débit non-informé
Choix des usagers -N

Xa

#;I'emps de p;\ﬁrc,\?urs ﬁegturbe F ; ! Performance du

/

non-informés

Fig. 9-4. Structure du bi-niveau équilibre avec les stratégies de gestion de capacité

La Fig. 9—4 fournit une description claire concernant la structure de I’équilibre bi-
niveau : a chaque occurrence ® avec les perturbations bruites C,, I'opérateur du

réseau calcule un plan optimal sur la base du temps globale subi par les usagers :
la fagon dont l'opérateur calcule le plan optimal dépend évidemment de la
stratégie adopté : active ou passive. Puis la classe informée est affectée sur le
réseau selon le principe I'équilibre de I'usager. Visiblement, les usagers informés
déterminent les temps de parcours instantanés sur chaque itinéraire, puis les

temps de parcours moyens qui conduisent a I'affectation des usagers non-
informés.
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9.2.5.Indicateurs de la performance du systéeme

Comme dans les chapitres précédents, les indicateurs économiques pour évaluer
la performance du systéme sont : i) le colt moyen par déplacement par classe

c", C', etii) le co(t moyen global du systéme C .
9.3.ALLOCATION FIXE DE CAPACITE

Supposons que I'opérateur adopte la stratégie « allocation fixe », autrement dit
I'opérateur fixe une allocation de capacité pour toutes les occurrences sans
adapter dynamiquement [lallocation a chaque circonstance. Cette fois,

7’ Y . . . 7’ A . . . .
I'opérateur cherche a appliquer une allocation de capacité A qui minimise le
temps moyen par déplacement pour I'ensemble des usagers sur toutes les
occurrences O :

— .11
A xrerzéq)[a E(X1 10 T X20t0) } (eq. 9-10)

Sous la stratégie d’optimisation, le parameétre de partage de capacité A devient
une variable dans I’équilibre du trafic :

Fig. 9-5 : Relation entre les variables : stratégie d’allocation de capacité fixe

Nous analysons ensuite I’enchainement des variables montrés dans en Fig. 9-5.
Nous considérons d’abord I'affectation instantanée et moyenne de la classe

informée pour une allocation de capacité ) donnée. Puis I'affectation de la
classe non-informée. Les deux étapes précédentes nous permettent de formuler
la fonction d’objectif du probleme d’optimisation du temps global qui déduit le

plan de capacité optimal X . En fin, les indicateurs économiques sont calculés.
Cette procédure d’analyse reste identique a celle présentée en §6.3, sauf que v,,

ocf,, A, B sont des variables dépendantes de A selon §9.2.2.
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9.3.1.Affectation instantanée et moyenne des usagers informés

Iy Yy olN Iy "y o
En notant o, (A) =, +7,(A).X, , T,, =0, (A)+7, (X)X, (@) +C,, estle temps de
I'arc @ a l'occurrence . S’il y avait qu’un usager informé, il choisirait I'itinéraire
de minimum T, (0)=ol +(,,. Cependant, la réaffectation dynamique des

usagers informés va tenter d’augmenter le temps de cette route due a sa
fonction de congestion : cet effet peut résulter une compensation partielle, c'est-
a-dire T, reste encore moins que T,, ou une compensation totale, c'est-a-dire

I’égalité des temps :
ag(X)+ya(X).x;(w)+Cam = ocL(X)+yb(X).xL(0))+wa (eq.9-11)

Dans le dernier cas, xi,(co)+x£,(co) =q' conduit a:

(L)' +op(M)+E, —a,(M)—C,

X! () =1 ¥ G
YalA)+7p(R)

(eq.9-12)

_ Va1 0 +7a () 0 + 1My, 16(H) Co +7a (1) G

,et: T, — — ¢ -
YalA)+7,(R) Yo(A)+7v,(R)

(eqg. 9-13)

Dans le cas précédent, nous avons x. =q et x,,=0, puis
To=0LM)+y,0)q +¢,, et T,, =ay(A)+E,,, avec T, <T,, . Cette condition

am —

est équivalente a: ¢, —C_ >al (M) —a(A)+y,(A).q’
9.3.2.Affectation conditionnelle et moyenne des usagers informés

7 . . 7 _l
Pour calculer les débits par arc moyens des usagers informés, les x,, nous
déconditionnons par rapport aux perturbations (,, {, tout en restant

.y =N
conditionnels aux X .

Notant B(M)=o(A)—o,(A)+v,(A).g et AQ)=aj(h)—ab(h)—v,(A).g :
conditionnellementa z=_, —C,, vous avons :

= si z>B(A) puis T;,(q')<T,,(0) alors x!(w)=q' et x\(w)=0,
= si z<A(A) puis Tlm(O)ZTZm(q') alors xi((o):O et xé((o)zq',

= si ze[A(R),BQ)] puis T, =T,, aux débits xi(m):—y1&;f§/}:)(x)
X =2
Y1(A)+7v,(A)
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En notant F la fonction de distribution de Z=_, —C; sur I'ensemble Q des cas

® et F sa fonction moment tronqué ?(x)z.[zdF(z), par agrégations, vous

avons :
AR) B(2) " +oo

% =0. [dFg)+ [ =" A 4r)+q. [dFe)=d' -x; (eq. 9-14)
b A(X)'Y1(}\')+YZ(>\“) B(%)

, dans laquelle :

o _G(BR)-G(AR))

) Y1(X)+Y2(X) dont G(x)=x.F(x)—F(x) (eq. 9-15)

L'indépendance de (; et C, entraine le fait que Z est une variable aléatoire de

moyenne =y, —u, =0 et variance ¢ =c- + G5
9.3.3.Affectation des usagers non-formés

Il reste a affecter les usagers N entre les deux arcs. Nous supposons que faute
d’accés a l'information dynamique, un usager N percoit uniquement les temps
moyens des itinéraires, et choisit un itinéraire de temps moyen minimal. Reste a
préciser de quel temps moyen s’agit-il, et la réponse a cette question dépendrait
de I'exposition particuliére de chaque usager N. Nous supposons que les usagers
N sont tous exposés a 'ensemble des perturbations, et qu’ils subissent les temps
moyens induits par les trafics et la congestion, les perturbations et leur

amortissement par les usagers informés. Notant ag(X)E(Xa(X)-l-'ya(}_\,).)_(; et

comparant oc'l\’(k) avec ocg’(k) : conditionnellement a A, I'affectation de la classe
non-informée suit également un des trois cas suivant :

" s Otllv(X)ZOLgI(X)-F’YZ(X).qN alors x) =q" et X' =0.

" s oc'lv(X)+y1(X).qN Soc'ZV(X) alors )‘({V =q" et )_(év =0.

= si —y,(M).g" <al(X)—a)(N)<y,(k).g" alors la classe non-informé
s’affecte sur les deux routes avec I'égalité des temps moyens.

Le dernier cas : t, =t, =0 avec t, =, +7,(A).X, +7,(A).X) conduita:
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= A=A
1:}\,0 (y )( 2—(1.1)
R (eq. 9-16)
_ = AM1-A
=-na-M 0, _ay
Yo
- 1 1
,et: X, =X, =5q’ =EB.Q (eq. 9-17)

La condition de non-négativité de X\ améne a:

XZXAEl[(1+A(x#)—\/(1+A0L#)2—ZB.AOL#]
o % (eq. 9-18)
xgxsEE[(1+AOL“)—\/(1+Aa#)2—z(z—[3).Aa“]
, dans laquelle : Ao _ Y@
a, —Qy

Les conditions d’affectation de la classe non-informée peuvent étre réécrites
comme suivant :

= si A<),,alors:alors x) =q" et X' =0

= si A>Ag alors X' =q" et X} =0.

= si A, <A <A, alors la classe non-informée s’affecte sur les deux routes
avec I'égalité des temps moyens.

9.3.4.Plan de capacité statique optimal

L’équation d’optimalité peut étre réécrite comme suivant :

X min [E(X)] (eq. 9-19)
A€l0,1]

, dans laquelle : 5(7_»):E(xm.tm+x2m.t2w) est le temps moyen par déplacement
pour I'ensemble des usagers. Nous pouvons obtenir les 3 formules analytiques
de C(L) pour 3 cas d’affectation montrés en §9.3.3 :

Cas 1 : la classe non-informée s’affecte sur la route 2 seulement

Nous avons : A(X):al—az—li—ox.Q et B(X):al—az+[LX‘).B—1X—°X.(1—B)].Q,

puis le colt moyen par déplacement pour la classe non-informée :

- 267 -



Gestion de capacité

EN=t2=a2+1Y_—°X.(1—B).Q+X.(G(B)—G(A)) (eq. 9-20)

, le colt moyen par déplacement pour la classe informée :
C'=f, —G(A)=a, +2 BQ (1-X).G(B)-A.G(A) (eq. 9-21)
Le co(it moyen par déplacement pour I'ensemble des usagers :
C, =, B+a,.(1- B)+[V° % +1 _ (1-B)1.Q+(~—B).G(B)-L.G(A) (eq.9-22)

Cas 2 : la classe non-informée s’affecte sur les deux routes avec I’égalité des
temps moyens

- — 1
L’égalité des temps moyens engendre: B(A)=—-A(A)==. .Q, puis le
g p y g (A) (A) 2 k)B p

colt moyen par déplacement pour la classe non-informée :
CV=t, =ho, +(1-A).a, +7,.Q (eq. 9-23)
Le co(it moyen par déplacement pour la classe informée :
C' =ho, +(1-1).a, +7,.Q—G(A) (eq. 9-24)

Le colt moyen par déplacement pour I'ensemble du trafic :

C,(A)=no, +(1-L).a, +7,.Q—B.G(A) (eq. 9-25)

Cas 3 : la classe non-informée s’affecte sur la route 1 seulement

Nous avons: A(L)=a,—a, +[y0 (1-B)— B]Q et B(A)=a,—a, +k Q,

puis le colt moyen par deplacement pour la classe non-informée :
V=t =a, +VT£.Q—(1—X).(G(B)—G(A)) (eq. 9-26)

Le co(it moyen par déplacement pour la classe informée :
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¢ =t,-G(A)=a, +%°.Q—(1—X).G(B)—X.G(A) (eq. 9-27)
Le colt moyen par déplacement pour I'ensemble du trafic :
C, (M=o, +%°.Q—(1—X).G(B)+(1—X—B).G(A) (eq. 9-28)

En résumant les trois ci-dessus, nous avons la formule analytique de C(A)
comme suivant :

C,(A) relo,2,]
C(A)=4G,(A) Aelhg, r,] (eq. 9-29)

C,(A) relk,,1]

Le minimum de C(A) peut &tre trouvé en cherchant des minima de chaque sous-

fonction C, (L), C,(X) et C,(A). Malheureusement, le probléme de minimisation

des sous-fonctions ne peut pas résoudre analytiquement. Par contre, il peut étre
résolu facilement par 'approche numérique.

500 T I' 500
400 I 400
300 4 ¢ 300 c
—p— C1 L —p— C1
c2 T c2

200

r

100 100

0 T T T T T T T T T 0

0,02 0,12 022 0,32 042 052 062 072 082 0,92 0,02 0,12 022 0,32 042 052 062 072 082 0,92

Fig. 9-6 : Fonction C (1) et ses sous-fonction

En supposant que o, <a,, A =1 est toujours la solution de ce probleme
d’optimisation (Fig. 9—6). A priori, cette mono-tonalité de la fonction C(A)
résulte de la linéarité des fonctions de temps de parcours.

9.3.5.Les indicateurs économiques

n Ax ’ . 7 . . .
A A=A =1, le réseau devient un réseau d’une route unique : I'information
routiére aux usagers ne donne aucun effet sur ce réseau. Le temps moyen par
déplacement pour I’'ensemble des usagers :
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cV=C'=C=0a,+7,Q (eq. 9-30)

9.4.ALLOCATION DYNAMIQUE DE CAPACITE

Supposons que l'‘opérateur adopte la stratégie « allocation dynamique »,
autrement dit I'opérateur cherche appliquer une allocation de capacité optimale

* 7’ oy . . . 7
A, pour chaque occurrence rencontrée . La condition d’optimalité peut
s’écrire comme suivant :

Fig. 9-7 : Relation entre les variables : stratégie d’allocation de capacité fixe

Notre analyse va suivre I’enchainement des variables montré dans Fig. 9-7. Nous
considérons d’abord I'affectation instantanée des usagers informés a une
occurrence donnée et un plan de capacité donné. Cette étape nous permet de
formuler la fonction d’objectif du probléme d’optimisation de capacité. Dans le

-\ . ’ . *
deuxiéme temps, nous allons chercher le plan de capacité optimal A et

(0]
I'affectation du trafic correspond a ce plan optimal. En fin, les indicateurs
économiques seront formulés.

9.4.1.Affectation instantanée des usagers informés

A une occurrence ® donnée avec les perturbations bruites C,, et le plan de
capacité A, donné, les usagers informés sont supposés d’étre affectés par le

principe « équilibre de l'usager ». L’affectation de la classe informée est donc un
parmi les trois cas suivants :

Cas 1 : la classe informée s’affecte sur la route 2 seulement

Sous la condition que le temps de parcours sur la route 2 est inférieur a celui sur
. LU /| .
la route 1: t, (x,,,A,)<t,(x,,A,), nous avons: x; =0 et x,,=q puis

_ —N e , . .
X, =X, et x,, =Q—X, . Cette condition équivalente a :
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z<AN)=a, —o, +7, KA —(Q-XM)1-2) ] (eq. 9-31)
, dans laquelle : z=C,, —C,,,
Sur le domaine [0,1], A(A) décroitde +0 a —oo, donc:
I, AR, =2t AA )2z A <A, (eq.9-32)

Le temps moyen par déplacement subi par I'ensemble des usagers en fonction
de A vaut:

N

cm(xw)=<a1+cm>-%+<az 18,

N SN2 _ V)2
Q=% Yo ) 1o (@ (;1 (eq. 9-33)

Q A Q 1-i

(O] (O]

Cas 2 : la classe informée s’affecte sur les deux routes avec I’égalité des temps
La condition de I'égalité t, (A, X,,)=t,, (A, X,,) conduita:

t, =t, =, +&, ) A, +(a,+E,,).1-A,)+7,.Q (eq. 9-34)
Le temps moyen par déplacement subi par un usager :

G, =, +E, ) A, +(a, +C,,).1-A,)+7,.Q (eq. 9-35)
Cas 3 : la classe informée s’affecte sur la route 1 seulement

Sous la condition que le temps de parcours sur I'arc 1 soit inférieur a celui sur
. N , N =N =N .
I'arc 2, autrement dit x;, =X; +q° =Q—X, et x,,=X, sous la condition :

t,, (A, X0 ) >t (A,,Q—X)') quiest équivalente a:

zzs(xw)zal—a2+[1—°.(a—)—<§)—1f°k x'] (eq. 9-36)

[a] (O]

Sur le domaine [0, 1], B(A) décroit de +o a —oo dont:
Ah, :B(A)=z : BA )<z A, 22, (eq. 9-37)

Dans ce cas, le temps moyen subi par un usager vaut :
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v N Ny —N\2
A%y +0,,) 2 o Q70T | T 06)
Q A Q 1-A

Gy (X)) =(o; +Cy)- (eq. 9-38)

9.4.2.Allocation de capacité dynamiquement optimale

Conditionnellement a A par rapport a A, et Ay, nous avons la fonction du
temps par déplacement C,_ pour I'occasion o :

C.(h,) Ael0,n,]
C, () =1Cu(r,) Aelhy, gl (eq. 9-39)
C,.(h,) Aelh,, 1]

Nous devrons trouver |'allocation de capacité optimale 7»*0, gui minimise le temps
moyen par déplacement C (A,) a I'occurrence ® global. Il consiste a chercher
ses minima sur trois segments [0,A,], [Ag,A,], et [A;,1], puis le minimum
parmi les minima.

Comme la fonction C, (A,) est convexe a un minimum unique sur [0,1] a
L, =N, =X'/Q. De plus, A(L,)=Aa=0,—a,, donc: X, €[0,A,]< z<Aa.
Nous avons :

minC
[0,A4]

1m(7um)={clm(kA) siz<Aa (eq. 9-40)

C,(A,) siz=Ao

La fonction C,,(A,) soit croissante, soit décroissante sur [0,1]
conditionnellement a z—Aa

. G, (A,) siz<Aa
minC,, ={ (eq. 9-41)

G, (Ag) sizzAa

La fonction C, (A,) est convexe et a un minimum unique sur [0,1]. De plus,

B(X,)=Aa, donc : X, €[A,,1]1<> z>Aa.. Nous avons :

3 £ <
minT, ={T®(KB) Ifz<Aa (eq. 9-42)

T2() ifz>Aa
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Résumons les trois fonctions, conditionnement a z :

z Minima Minimum A Affectation

minC, =C, (\,)

[0,14] I
. . * Xy, = 0,
zZ< Ao [}l:nl}»n] Cco = CZco(}\‘A) r&?llllqcm = Cl(n (}\‘A) ka = 7\.*/_\ leu) /
A-, ’ _ , X2m =q
minC, =Cs,(As)
i H * * * X1 = ,
z> Aa [{nlxn] C(u = CZ()J()\’B) r('\(;"lg'lcw = C30)(}\‘B) }\’(D = 7\‘3 lo q
A: B . , X;w — 0
minC, =Cs, (k)
Tab. 9-1 : Les minima et minimum en fonction de Z
9.4.3.Affectation moyenne des usagers non-informés et informés
La formule générale du temps moyen de la route 1 :
+00
£,= (o, +Z—*°.xm +C,,)dFz (eq. 9-43)

. 7’ . * Ve
Comme avoir analysé ci-dessus, les valeurs de x;, et A, dépend de la valeur de
z:

. —N * N
» siz<Aa,alors: x;, =X; et A,=X; /Q

= siz>Aa,alors: x;, =Q-X) et &, =(Q-x))/Q

Cela conduit a :

Ao +00
£, = (o, +7,Q+ G, )dF2+ [(o, +7,.Q+ Gy, )dFz (eq. 9-44)

- Aa
Donc : {1 =a,; +7,-Q (eq. 9-45)
.De méme maniére, nous avons : t, =, +7,.Q (eq. 9-46)

Supposons que o, <0a,. Cela conduit au fait que la classe non-informée est
affectée sur la route 1 seulement :
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X' =q" et x) =0 (eq. 9-47)

L'affectation de la classe informée dépend seulement de la valeur relative de z a
Ao, donc:

+00 Ao +00
% =[x, dFz= [0dFz+ [q'dFz (eq. 9-48)
— —00 Ao

,donc: X, =q' (1-F(Aa)) et X, =¢'F(Aa) (eq. 9-49)
9.4.4.Indicateurs économiques

Comme les chapitres précédents, nous évaluons les impacts de I'information sur
le trafic et sur les deux classes d’usagers :

* Le temps moyen par déplacement pour la classe informée :
_, 17
c’ :? J.(xiwtlm + Xy tre ) dF2 (eq. 9-50)

—00

Si z<Aa., la classe informée est affectée sur la route 2, sinon la route 1, donc :

Aa +00
C' = [0, +75Q+ G, )dFz+ [ (0, +7,.Q+Cy, )dF2 (eqg. 9-51)

—0 Ao

Cette formule peut étre réduite a :
C|/3c =0, +7,.Q-G(Aa) (eq. 9-52)

= Le temps moyen par déplacement pour la classe non-informée :

1 % _
C,IJ\’C :q—N. J.(xf'.tlw +xf’.t2m)d Fz=a, +7,.Q (eq. 9-53)

—00

= Le temps moyen par déplacement par usager du réseau :
Coc =BLC' +(1-P).C" =0, +7,.Q—BG(A) (eq. 9-54)

= Le gain d’étre équipé :
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I.=C"-C'=G(An) (eq. 9-55)

Car t, et G(Aa) estindépendant de [, le temps moyen par déplacement pour la
classe non-informé, la classe informé et le gain d’étre équipé sont toujours
constant. Le temps moyen par déplacement par usager du réseau diminue en
fonction de B.

9.5.COMPARAISON DES STRATEGIES D’ ALLOCATOON DE CAPACITE

Nous comparons les stratégies d’allocation de capacité d’abord par une analyse
analytique en §9.5.1. Puis, une investigation numérique en §9.5.2 permet de
visualiser les effets sous de différents niveaux de diffusion de I'information ainsi
gue de différents niveaux de demande.

9.5.1.Analyse analytique

Indicateur Allocation fixe Allocation
dynamique
i se: CV oy +Y,Q o, +7,Q
Temps moyen de la classe non-informée: C 1Yo 1Yo
Temps moyen de la classe informée : C' o, +7,Q o, +7,Q-G(Aa)
Temps moyen de I'ensemble : C o, +7,Q t, —BG(Aa)
Gain d’étre équipé : I 0 G(Aa)

Tab. 9-2 : Temps moyens et gain sous différentes stratégies

Sous la stratégie « allocation fixe », I'allocation de capacité optimale est a =1, a
savoir maximiser la capacité de la route la plus courte. Cet effet est di a
I’hypothése de la linéarité des fonctions du temps de parcours.

La diffusion de I'information et de I'allocation dynamique de capacité ne donne
pas d’influence sur la classe non-informée. Pour la classe informée, la stratégie
DC induit un gain d’équipement constant G(Aa) qui ne dépend que des

parameétres du réseau. En plus, la performance du systeme s’améliore avec
I"augmentation du taux d’équipement.

9.5.2.Investigation numérique

Nous comparons les résultats numériques données par trois stratégies
d’allocation de capacité adoptées :

= Sans allocation de capacité : un réseau élémentaire de deux routes
présenté précédemment avec les parametres suivants : a, =40, y, =2,

o, =80, vy, =1
= Allocation de capacité fixe : o, =40, oo, =80 et y, =1.5
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* Allocation dynamique de capacité : o, =40, a, =80 et y, =1.5

=  Demande: volume de demande faible Q=10 et volume de demande
élevé : Q=100.

La Fig. 9-8 illustre la situation sans optimisation d’allocation de capacité et les
deux stratégies d’optimisation d’allocation de capacité fixe et dynamique.
L’optimisation statique de l'allocation de capacité porte évidement certain
avantage par rapport a configuration du réseau non-optimisée. Pour notre cas
d’école, la stratégie d’optimisation statique rend la totalité de capacité a la route
la plus courte. Cela engendre le fait que la diffusion de I'information ne donne
pas d’influence sur le trafic (car tous les usagers s’affectent sur une seule route).

Travel cost
|
|
|
Travel cost
Travel cost

% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% % 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% % 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Equipement rate Equipement rate Equipement rate

Fig. 9-8 : Trois stratégies : (a)« sans allocation de capacité », (b) allocation fixe et (c) variable a
faible demande Q=10

Travel cost
Travel cost
Travel cost

1 1
% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% B80% 90% 100% % 10% 20% 30% 40% 50% G6O% 70% B80% 90% 100% % 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% B80% 90% 100%
Equipement rate Equipement rate Equipement rate

Fig. 9-9 : Trois stratégies : (a)« sans allocation de capacité », (b) allocation fixe et (c) variable a
faible demande Q=100

L'optimisation dynamique de |'allocation de capacité contribue encore mieux a
améliorer la performance du systeme. En plus la diffusion de I'information et
I'optimisation de I'allocation de capacité donne conjointement des effets positifs
sur la performance globale du systeme. Plus I'information est diffusée plus la
performance du systeme est amélioré. En plus, sous la stratégie dynamique ne
donne pas d’effet sur le colt de déplacement moyen pour la classe non-informé
(ni positif, ni négatif). Le gain d’étre équipé est toujours constant — dépendent de
la différence entre les deux temps de parcours a vide sur deux routes.
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9.6.CONCLUSION DU CHAPITRE

Le chapitre 9 a élargi le cadre de modélisation de l'information dynamique
présenté au chapitre 6 par la modélisation de deux stratégies d’optimisation de
I'allocation de capacité. La stratégie statique cherche une configuration fixe du
réseau, optimale statiguement en matiere d’allocation de capacité sur
I’ensemble des occurrences. La stratégie dynamique adapte dynamiquement
I'allocation de capacité aux perturbations survenues.

Par rapport a la stratégie statique, la stratégie dynamique porte des avantages:

= Elle contribue a améliorer la performance du systéme par les effets
positifs conjoints de la diffusion de I'information et I’allocation dynamique
de capacité.

= Elle profite les usagers équipés d’un gain constant, dépendent des
parametres o,

= Elle ne donne pas d’effet négatif sur les usagers non-informés.
Cependant, notre cadre de modélisation simpliste porte certaines limites :

= D’abord la représentation linéaire du courbe débit-vitesse engendre le
fait que les effets de la diffusion de l'information sont muets sous la
stratégie statique. Cela pourra conduire probablement a une sous-
évaluation des effets de I'information dynamique sous la stratégie statique.
Le traitement du modele avec une modélisation de I’écoulement plus fine
peut étre nécessaire, a savoir celle de BPR ou une modélisation dynamique
de I'’écoulement entre autres.

= La représentation du contréle de trafic reste encore trés grossiére. En
réalité, I'allocation de capacité est paramétrée par diagramme de feux.
L’intégration des parametres de contréle de feux ou de contrdle de voies
réversibles au modele peut le rendre plus fidéle et réaliste.
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Chapitre 10. Conclusion générale

Ce chapitre va donner dans un premier temps une vue d’ensemble des
implications de cette these de doctorat §10.1. En suite, la section §10.2 va
discuter les limites de notre travail ainsi que proposer des pistes de
développement.

10.1.RECAPITULATION

Succinctement, nous avons con¢u un cadre de modélisation destiné a analyser
I'information routiére aux usagers, ses effets sur le trafic et ses interactions avec
d’autres mesures d’exploitation dans un systéme de gestion du trafic complexe.
Nous récapitulons non seulement la formation des hypothéses et le traitement
de différents cas d’application mais aussi les deux premieres parties du mémoire
ou se trouvent le développement des problématiques et la revue de littérature.

10.1.1.Description des services d’information routiére

La partie | a consacré a une analyse sur le service d’information routiére aux
usagers et son rble dans I'ensemble d’un systéme de gestion d’exploitation
routiére.

Les services d’information routiere sont diffusés sous une variété de formes:
carte routiere, panneau de signalisation, panneau a messages variables, médias
publics ou équipement nomade personnel. Les supports traditionnels comme
panneau de signalisation, carte routiere, etc. ne peuvent diffuser que de
I'information statique concernant des éléments invariables du réseau routier,
tels que panneau de signalisation, carte routiére, etc. En général, les supports
électroniques, tels que panneau a messages variables, radio trafic, PDA, etc.,
sont capables de diffuser de I'information dynamique.

Cependant, la qualité « statique » ou « dynamique » de I'information routiére est
étroitement liée a la procédure de recueillement et de traitement de données.
Pendant les services d’information statique peut étre produits et diffusés par les
fournisseurs indépendants. Les services d’information dynamique s’intégrent aux
actions d’exploitation du trafic. Le recueillement et le traitement des données de
trafic en temps réel permettent a I'exploitant d’une part d’adapter des mesures
de gestion du trafic en temps réel et d’autre part de partager de I'information
dynamique aux usagers. L'information qualifiée dynamique doit refléter les
conditions effectives du trafic a la circonstance confrontée.

Dans un systéme d’exploitation du trafic, les services d’information routiére aux
usagers jouent un double role : pour les usagers, I'information routiére leur aide
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dans a choisir la bonne option de déplacement et a améliorer le confort de
conduite ; pour I'exploitant, I'information routiére sert a une mesure de gestion
du trafic.

10.1.2.Revue de littérature sur les comportements des usagers

Au lieu de mener d’une enquéte sur les comportements des automobilistes, nous
avons identifié les comportements types, en regardant les études empiriques
publiées dans la littérature.

Avant d’effectuer un déplacement, I'usager-automobiliste choisit son itinéraire,
son horaire de départ, et éventuellement sa destination en comparant les
options de déplacement disponibles a lui. Chaque option de déplacement est
considérée par un nombre d’attributs : temps de parcours, distance, niveau de
congestion, qualité de revétement, paysage, etc., en liant au contexte de
déplacement : contrainte d’itinéraire, contrainte d’horaire d’arrivée, etc.
Cependant, I'attribut le plus important pour le choix de déplacement, en
particulier pour le choix d’itinéraire, est toujours le temps de parcours.

Les études empiriques publiées dans la littérature ont montré également que la
capacité du traitement d’information des usagers est parfois limitée par son
effort cognitif et sa connaissance de la topologie et de I'état du réseau qui est
fortement corrélée a l'information dont il dispose. Les usagers informés ont
tendance de changer d’itinéraire et/ou d’horaire de départ (par rapport leur
option habituelle) plus fréquemment. Cela est expliqué par le fait que les usagers
informés, grace a l'information regue, prennent en compte les perturbations
éventuelles dans leur choix.

10.1.3.Revue de littérature sur les modeéeles existants

Nous avons établi un état de I'art des modéles élémentaires’ de choix d’itinéraire
existant : du type déterministe au type stochastique. Les modeles déterministes
introduits par (Wardrop, 1952) suppose que les usagers ont une connaissance
parfaite du réseau et de I'état du trafic. Cette hypothése est peu vraisemblable
par rapport a la réalité ou les conditions du trafic changent, certains usagers ne
connaissent pas exactement les conditions de circulation de circulation
auxquelles ils sont confrontés. L'imparfait de la connaissance des usagers lors de
leur choix d’itinéraire fait I'objet de nombreux travaux de recherche : une des
solutions est d’utiliser des modeles stochastiques en interprétant les variables
aléatoires comme lincertitude des usagers. Nombreux travaux successifs
cherchent a modéliser les effets de I'information routiere par une approche de
segmentation : les usagers informés connaissent parfaitement les conditions du
trafic pendant que les usagers non-informés choisissent leur itinéraire avec
incertitude. Cette hypothése se modélise par un modeéle multi-classe combiné du

! En fait, nous n’avons pas investi sur I'aspect algorithmique des problémes d’affectation.
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modele déterministe représentant le comportement de la classe informée et du
modele stochastique représentant le comportement de la classe non-informé.
Cette approche semble inexacte car le rapport entre I'information dynamique et
la dynamique du réseau n’est pas identifié.

10.1.4.Modélisation des effets de I'information dynamique

Nous avons développé une cadre de modélisation rigoureux destiné a analyser
les effets de la diffusion de I'information dynamique aux usagers. Ce modele est
innovant pour plusieurs raisons.

Primo, nous avons bien distingué les congestions de différentes sources: la
congestion récurrente par la fonction débit-temps et les perturbations exogénes
par une variable aléatoire. Cette distinction est cruciale pour modéliser des effets
de linformation dynamique car les perturbations exogenes sont la cause
principale de la variation des conditions de circulation — la raison d’étre du
service d’information dynamique.

Secundo, nous avons bien distingué les deux stratégies de décision des usagers
en fonction de I'information dont ils disposent. Comme les usagers informés ont
une connaissance parfaite de la présence d’une perturbation quelconque et puis
de I'état du trafic, ils réagissent de maniére instantanée aux perturbations. En
absence de l'information dynamique, les usagers non-informés prennent de
décision en fonction de leur expérience qui est capitalisé lors de leurs
déplacements précédents.

Tertio, considérant les deux échelles temporelles liées aux perturbations
exogénes et a la congestion ainsi que liées au comportement des usagers
informés et les usagers non-informés, I'affectation du trafic a été formulée par
un probléme d’équilibre bi-niveau: a court terme, le choix d’itinéraire des
usagers informés en fonction des conditions perturbées du trafic, a long terme,
le choix d’itinéraire des usagers non-informés en fonction des conditions
moyennes du trafic. Chaque niveau d’équilibre impose des contraintes sur
l"autre.

Les effets de l'information dynamique ont été analysés par jeu d’indicateurs
économiques. Les indicateurs de colt (le colt par déplacement ressenti par un
usager informé, un usager non-informé ou un usager en général) indiquent les
impacts sur chaque classe et la performance globale du systeme. Les indicateurs
gain indiquent la motivation des acteurs, notamment pour un usager individuel
sur la décision d’étre équipé ou non ou pour I'exploitant dans sa stratégie de
diffusion de I'information.
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10.1.5.Contenus coopératifs et optimisation du trafic

Les 16 contenus coopératifs de I'information (autrement interprétés comme les
motifs de comportement coopératif) allant de celui totalement égoiste,
correspondant a ['équilibre de I'usager, a celui totalement coopératif,
correspondant a l'optimum du systeme, on été intégrés a notre cadre de
modélisation par [l'utilisation des notions « pseudo-colt» et « pseudo-
équilibre ».

Cette modélisation nous permet d’abord de déterminer I'optimum du systeme
en présence de l'information qui peut étre considéré comme un état de
référence, la marge de manceuvre pour les actions d’exploitation du trafic.

En suite, nous avons analysé les différentes stratégies d’information, liées au
contenu coopératif, peuvent étre adoptées par I'exploitant. Par les formules
analytiques et les investigations numériques, nous avons montré que
I'information dynamique avec le contenu « neutre », a savoir I'information sans
contenu coopératif imposé par I'exploitant, ne contribue toujours a améliorer la
performance du systéme. En plus, la diffusion excessive de I'information
dynamique neutre peut dégrader la performance du systeme. L'implantation de
I'optimum du systéme par I'information dynamique aux usagers informés et par
I'information statique aux usagers non-informés peut contribue nettement a
améliorer la performance du systeme mais elle est difficilement acceptable car
certains usagers doivent subir des déplacements plus couteux. Nous avons
proposé une stratégie d’information avec le contenu coopératif uniguement
entre les usagers informés qui est a la fois performante pour I'exploitant et
équitable pour les usagers.

10.1.6.Effets conjoints des mesures d’exploitation

Pour l'objectif d’analyser les interactions entre la diffusion de l'information
dynamique du trafic et d’autres mesures d’exploitation, nous avons intégré
successivement la tarification de la congestion et I'allocation de capacité a notre
cadre de modélisation: chague mesure d’exploitation est modélisée par
I'introduction d’une variable d’action supplémentaire ; puis plusieurs stratégies
d’optimisation sont formulées.

Les traitements analytiques et les investigations numériques ont montré la
complémentarité de linformation dynamique et des mesures de gestion
dynamique du trafic : en complément de la contribution propre de chacune, elles
génerent également des effets conjoints permettant d’optimiser encore de plus
la performance du systéeme.
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10.2.LIMITES DU TRAVAIL ET PISTES DE DEVELOPPEMENT

Afin de rendre totalement analytiques nos traitements, nous avons retenu des
hypotheses simplificatrices pour la représentation de I'offre, de la demande, de
I'information dynamique ainsi que des mesures de gestion. Cette section est
pour 'objectif de discuter les limites de notre travail, en suite, de proposer des
pistes de développement pour les travaux suivants.

10.2.1.Représentation de I'offre

Phénomeéne de congestion

Comme avoir discuté en §6.2.1, I'hypothese de linéarité utilisée pour les
fonctions débit-temps ne correspond a des formes légéres de congestion. Nous
pouvons améliorer la représentation de la congestion récurrente par |'utilisation
des fonctions débit-temps non-linéaire, e.g. la fonction BPR bien connue. Une
discussion approfondie sur les différentes formes de la relation débit-temps sera
trouvée dans (Leurent, 2002).

Par ailleurs, le régime saturé de la congestion sera mieux représenté dans un
modele d’affectation dynamique du trafic. Bien entendu, le passage de statique a
dynamique a ajuster les autres hypotheéses (cf. §10.2.5).

Perturbations exogénes

La modélisation des perturbations exogenes comme variable aléatoire est
soumise a plusieurs contraintes : indépendance des variables aléatoires entre
deux routes, homosketasticité, additivité a la fonction débit-temps et distribution
gaussienne dans la plupart des traitements.

En apparence, hypothése gaussienne ne correspond pas aux perturbations
routiéres qui ne générent que les effets négatifs. Cependant, nous avons montré
au chapitre 6 que n’y a pas de différence significative au niveau les résultats
donnés entre I’"hypothése gaussienne avec I'hypotheése Bernoulli-exponentiel.

Sur un réseau élémentaire de deux routes paralleles, la dépendance et la
héteroskedasticité des variables aléatoires peuvent étre traitées facilement sous
I’hypothése gaussienne par une adaptation spécifique de la différence des
perturbations des deux routes.

Par ailleurs, nous pouvons relaxer I’'hypothése de I'additivité ou les perturbations

n’affectent pas la capacité de la section en établissant le rapport entre la valeur
de la perturbation et la sensibilité a la congestion.
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10.2.2.Représentation de la demande

Profil temporel de demande

Nous avons adopté une hypothese que le volume de demande Q est invariable
pour toutes les occurrences ® dans I'ensemble €. Si chaque occurrence
correspond a un jour et I'ensemble €2 correspond a une longue période de
plusieurs mois ou d’une année. Cette hypothése signifie que le volume demande
ne varie pas.

En réalité, le volume de demande change de maniére réguliere selon les périodes
de temps en fonction du rythme des activités socio-économiques générant la
demande. Le rythme de variation peut étre hebdomadaire sur le réseau
périurbain ou annuel sur le réseau interurbain (cf. Chapitre 3). On peut modéliser
cette variation de la demande en introduisant un profil temporel de la demande.
Il reste a y adapter la représentation des perturbations aléatoires et puis la
formation de I’équilibre du trafic.

Préférences individuelles et raisonnement économique

Le choix de l'usager a été modélisé par un raisonnement purement économique
sans prendre en compte les préférences individuelles ainsi que I'inexactitude du
traitement de choix effectué par I'usager.

Il est nécessaire d’intégrer des préférences individuelles au modéle de choix.
Cela peut se fait par une segmentation discrete : on divise la demande en
plusieurs segments, chaque segment a son propre modele de choix en fonction
de ses préférences; une segmentation continue: on introduit une variable
représentant la préférence de choix des usagers, par exemple, modele Prix-
Temps (cf. §5.4)

Par ailleurs, I'inexactitude de la décision de choix de 'usager ou la limite de la
perception des options de choix sur un grand réseau, notamment pour la classe
non-informée, peut se modélise par un modele stochastique ou modele
stochastique avancé (cf. §5.5 et §5.6)

Phénomeéne d’apprentissage des usagers non-informés

Nous avons modélisé I’état d’équilibre bi-niveau du trafic. Il s’agit uniquement un
état d’équilibre final oU les usagers informés et les usagers non-informés se
trouvent dans un état d’équilibre de leur classe. Plusieurs études dans la
littérature ont montré qu’il y a une dynamique de choix de déplacement des
usagers en situation ou leur connaissance sur |'état du trafic et les conditions de
trafic: les usagers basculer entre les différentes options de choix afin de
capitaliser de l'information. L’état du trafic se converge vers I'état d’équilibre
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qu’aprés une longue procédure itérative (cf. Chapitre 4). Il existe plusieurs
approches pour modéliser ce phénomeéne (§5.7).

Choix d’horaire de départ/mode/destination

Nous avons modélisé uniquement le choix d’itinéraire. En réalité, les usagers
choisissent également leur horaire de départ, leur mode de transport ou leur
destination. Pour [linstant, notre modélisation statique est incapable
d’appréhender le choix d’horaire de départ.

Cependant, le choix de départ peut étre intégré dans cadre de modélisation
dynamique. Le probléeme de choix d’horaire de départ a été bien traité
analytiquement dans une modele d’affectation dynamique, type goulot spatial
(Leurent et Wagner, 2009), dans ce modele, il y a une seule classe d’usagers
ayant une connaissance parfait sur les conditions du trafic.

Attributs considérés pour une option de choix

Il est supposé dans notre modélisation que le temps de parcours est I'attribut
considéré pour le choix de déplacement des usagers. Les usagers peuvent
considérer d’autres attributs pour leur décision de choix, par exemple : le beau
paysage, la visibilité de l'itinéraire, la qualité du revétement, ou la fiabilité des
temps de parcours, etc. (cf. Chapitre 3 pours les modéles comportementaux, et
(de Palma et Picard, 2005) entre autres pour les modeles de risque et (Ramming,
2002) pour la prise en compte de divers attributs).

10.2.3.Représentation des services d’information

Crédibilité de I'information

Nous avons supposé que la qualité de l'information diffusée aux usagers est
parfaite : l'information ou le conseil d’itinéraire communiqué a ['usager
correspond exactement aux conditions de circulation qu’il sera confronté lors de
la réalisation de son déplacement. En réalité, I'information diffusée n’est jamais
totalement crédible. Malgré I'avancement des technologies de recueillement et
de traitement de données, I'exploitant n’est jamais capable d’appréhender
toutes les circonstances survenues car le déplacement se réalise pendant
certaine durée de temps pendant laquelle il y aurait probablement des
perturbations imprévisibles, le traitement d’information est fait souvent de
maniére agrégée donc la personnalisation pour chaque individu est limitée.

La crédibilité de lI'information est souvent modélisée en introduisant la notion

« obéissance de 'usager » : le taux d’obéissance est le pourcentage des usagers
informés qui suivent correctement I'information regue.
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Plusieurs paniers d’information et accessibilité

Nous n’avons modélisé que deux niveaux d’accessibilité a I'information : informé
ou non-informé. Nous pouvons raffiner la représentation de l'information des
classes d’usagers en distinguant plusieurs formes d’information, et, parmi les
usagers, plusieurs « paniers » d’équipement donnant acces a certaines formes
d’information. Dans cette recherche, les enjeux essentiels de modélisation
tiennent a la nature de chaque forme d’information (notamment selon le média,
les lieux de disponibilité, la qualité prédictive) et au mode d’usage d’un ensemble
d’informations par un usager particulier — qui ne peut allouer qu’une part
modérée de sa charge mentale a la tache d’intégrer les informations.

Tarification des services d’information et équilibre du marché

Nous n’avons pas encore pris en compte les tarifs des services d’information
proposés aux usagers. Pour le choix d’étre équipé, 'usager compare le gain
d’étre équipé et le frais qu’il doit payer au fournisseur d’information. Ce
comportement des usagers du service d’information peut étre modélisé par un
modele de pénétration au marché ((Lo et Szeto, 2004) et (Lo et Szeto, 2004)).

Comme l'usage de l'information, dans le cas du contenu « neutre », peut générer
des colts externes. Il est intéressant a voir quelle politique tarifaire doit étre
retenue ? Quel est le tarif optimal au point de vue de la société ? Ce probléeme
d’optimisation va ajouter a notre modele d’affectation bi-niveau d’équilibre un
troisieme niveau d’équilibre ou un quatrieme niveau d’équilibre en présence
d’une autre mesure d’exploitation.

Multiples sources d’information et concurrence entre fournisseurs

Nous avons supposé que l|'exploitation du réseau routiére est également le
fournisseur d’information routiére. Lors de la privatisation du marché des
services d’information routiere, l'exploitant du réseau n’est plus le seul
fournisseur d’information.

Donc, Il a effectivement la concurrence entre les différents fournisseurs
d’information. 1l est intéressant de modéliser les comportements des
fournisseurs sur le marché. Cette question a été traité de maniere abstraite dans
(Malchow, Kanafani et al., 1996), (Malchow, Kanafani et al., 1997) et (Chorus,
Molin et al., 2006).

Par ailleurs, il est également intéressant de modéliser le traitement et la réaction
des usagers face aux informations de différentes sources. A priori, une moyenne
pondérée peut étre la combinaison des sources. Cette approche a été utilisé par
(Engelson, 2000) dans une modélisation da combinaison des effets donnés par
de I'information diffusé via PMV et celle diffusé via radio trafic.
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10.2.4.Représentation des mesures d’exploitation

Les mesures d’exploitation du trafic ont été modélisées de maniere relativement
abstraite. L’allocation de capacité peut correspondre a plusieurs actions
d’exploitation en réalité, par exemple le contréle d’acceés, le controle de cycle de
feux a intersection ou l'application de voies réversibles. |l faut donc raffiner la
variable d’action (A) pour chaque cas particulier: les deux premiéres cas
conviennent a un probléeme d’optimisation continue et le dernier convient a un
probléme d’optimisation discréte.

10.2.5.Passage en affectation dynamique ou/et en grand réseau

De I'affectation statique a I’affectation dynamique

La reformulation de notre jeu d’hypotheses en affectation dynamique permet
d’améliorer la modélisation en plusieurs aspects : I’écoulement du trafic et le
phénoméne de congestion, le choix d’horaire de départ, le raffinement des
mesures de gestion dynamique du trafic, etc. Cependant, ce passage exige
d’ajuster plusieurs hypotheéses : d’abord, I'aspect spatio-temporel de la structure
probabiliste des perturbations, I'équilibre dynamique du trafic, etc.

Du cas d’école a un grand réseau

Les applications présentées dans ce mémoire reste toujours a un cas d’écoule sur
un réseau élémentaire. Pour le passage du réseau de deux arcs en réseau
général, il faut résoudre plusieurs problemes : un algorithme de chargement du
trafic, équilibre du trafic en réseau, et la combinaison séquentielle des
perturbations en arcs. Cette derniére peut étre résolue par une méthode
d’approximation (Clark, 1961).

En tout cas, nous recommandons de traiter les deux dernieres problématiques
par une approche numérique en utilisant un outil de simulation existant, tel que
LADTA,

! Lumped Analytical Dynamic Traffic Assignment : un modéle d’affectation dynamique du trafic
congu par F. Leurent; un prototype développé par H.D. Mai; et le simulateur LADTA Toolkit
dévelopé par V. Aguiléra
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Notation
Terme Définition
Q Volume totale de la demande : nombre d’usagers qui souhaite de se déplacer

de I'origine a la destination

q/ Volume de la classe informée : nombre d’usagers qui sont équipés en
information dynamique du trafic

qN Volume de la classe non-informée : nombre d’usagers qui ne sont pas équipés
en information dynamique du trafic : qN = Q—ql
B Taux d’équipement : le pourcentage des personnes équipées en information

dynamique du trafic parmi I'ensembe des usagers : 3 = q' /Q

0] Origine
D Destination
UE (User Equilibrium) Equilibre de I'Usager : un motif de comportement ol chaque

usager prennd de décision égoiste afin de minimiser son codt individuel sans
tenir en compte les effets sur I'altrui

SO (System Optimum) Optimum du Systeme : le motif de comportement ou
I’ensemble des usagers prennent de décision coopérartive afin de minimiser le
co(t global du systeme.

IC (Informed cooperative) : un motif de comportement ou les usagers informés
cherchent de maniere coopérative entre eux afin de minimiser le co(t de la
classe informée ; les usagers non-informés restent égoistes.

NT (No Tolling) Sans tarification : aucune mesure de tarification n’est appliquée sur
le réseau.

FT (Flat Tolling) Tarification fixe : tarif de péage fixe est appliqué pour toutes les
occurrences.

DT (Dynamic Tolling) Tarification dynamique : le tarif de péage est calculé/optimisé

en fonction des perturbations et de la demande.
SC (Static Control) Allocation fixe de capacité : I'allocation de capacité est fixée
pour toutes les occurrences.

DC (Dynamic Control) Allocation de capacité est variable en fonction des
perturbations et de la demande.
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Annexes

Nous présentons ici les formules utilisées au cours de notre traitement
analytique, notamment dans les chapitres 6 et 7.

ANNEXE 1. PROPRIETE DES DISTRIBUTIONS PROBABILISTTES

Variable aléatoire gaussienne

. . / . . 2 .
Soient des variables aléatoires gaussiennes C, =N(u,,c;). Si §; et £, sont

indépendantes, alors AL =C, —(,; est gaussienne de moyenne Ap=p, —py et

de variance Gi = 612 +G%.

Pour une variable gaussienne Z ~N(u,c?), la fonction de répartition cumulée
est

Flz)=Pr{Z <z} = @(Z_T“) (9.1)

avec @ la fonction de répartition d’une variable de moyenne nulle et de variance

unité, primitive de la fonction de densité t|—>¢(t)=exp(—t2/2)/\/27: qui est la
fonction « en cloche » bien connue.

La fonction de moment tronqué, E(Z) = jzu dF(u), vérifie que

Fib)~Fla)= [ 2dFl)= [ 20(2) oz
— D exp b (5

Flb)-Fla) = ol-0C2)L +uf " expb-ded o
= L. O(F) ~ 0.0 )],

Donc

Fl2)=pn.®(f) - 0.0(F)  (9.2)
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Variable aléatoire Bernoulli-exponentielle

Adoptons une distribution non-négative ¢, qui a la probabilité d’étre positif 7,,
et la probabilité d’étre nulle 1-7,. Dans le cas d’étre positif, ¢, suit une
distribution Exponentielle. Donc ¢, suit une distribution mixte Bernoulli-
Exponentielle:

£, =U,V

a'’a

Dans laquelle U, =B(7,), une distribution Bernoulli de parametre 7, et
V, = Exp(4,), une distribution Exponentielle de parametre 4, .

Si U,,V, sont indépendantes, ¢, a E(£,)=n,/4,, Var(¢,)=1.2-n,)/ A et
CDF:

0 x<0
1-n,exp(-4,x) x>0

Difference of two Mixed Bernoulli-Exponential (ABE)
Formulation | Z=U,V,-UV,; U, =Bernoulli(n,), V, = Exp(4,)
[ ABE M, 1
a1/ (/12 /11)
Var 771(2/11; ) 772(2%; 77,)
Pdf/Pmf #
A
Cdf ——==)e X x<0
A e /12) XP (4,X)
F 285 (x 1- % exn(-4X) x>0
773,13( ) (772 Al"i‘ﬂ,z) Xp( ﬂ? )
A 1
Moment (7, ————)(x—=)exp(4x) x<0
b At ﬂl% )
R () (T2 - Ty (, - B2 )(x + Y exp(~,%) x20
" R
(l—&)exp(klx) x<0
GABE (X) 7\.1 7\.1 -0-7\,2
e _(Me My Ny _ MM, -
( )+ x+( )exp(-A,x) x>0
A, Ay A, A A,
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Minimum de deux variables aléatoires

Au § 5.4 nous avons eu a calculer C' =E_[min{c,(®),c,(®w)}], pour deux variables
aléatoires c,(®) représentant des codts.

Pour effectuer ce calcul, reformulons :
mi n{ C1(0~))rC2 (('0)} = C1 ((D) + [Cz(w) - Cl(CO)] -1(52 (@)—c; (0)<0}
Alors, par la linéarité de la moyenne,

E[min{c,,c,}]=Elc,]1+E[(c, —¢,).1

{cz—cléo)]

¢ +["z1 _dF@) pour Z=c, —c, et safonctionderépartitio F
1 _ {z<0} 2 1

=C, +IO zdF(2)

En utilisant la fonction de moment tronqué, il vient
E[min{c,(o),c,(0)}]=¢, +F(0)

Dans le cas de variables gaussiennes indépendantes c, zN(Ea,ci), on spécifie la
formule du moment tronqué, pour les paramétres L=c, —¢, et ¢° =G} +0, :

Elminc,,¢,}1= €, +(5, —C,). ®(%52) — 6. 9(252)

o

. D) +¢, . D(22) — 5. 9(2)

c o

Quand les variables gaussiennes sont corrélées, les formules sont conservées a
condition d’ajuster la variance de Z, qui devient 6° =v,, +v,, —2v,, en fonction
des variances et covariances des ¢, .

ANNEXE 2. FORMULES DU CHAPITRE 6
Formules du débit d’arc moyen des usagers informés

Nous avons donné les formules qui contiennent des fonctions de répartition F et
de moment tronqué F.

Dans le cas général, comme la fonction XHXF(X)—E(X) est la primitive de
x+—>F(x), si celle-ci est continue alors, par le théoréme de la valeur
intermédiaire, il existe z €[A,B] tel que
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x = FEBZA)_ i)
Y172

Si g'>0 et si F(B)>F(A) alors x; >0, la classe / se répartit non trivialement
entre les itinéraires.

Dans le cas gaussien, ces fonctions sont a spécifier selon les formules du § 9.1,
avec comme paramétres u=t, —t, et o> =B(f, +t,).

Cas des colts moyens inégaux

Dans ce cas les bornes d’intégration sont connues et fixées, car si t) <t, alors
x;' =q" et x)) =0 : donc

_ N I

A=0, =0, +7,9" —Y,9

N i

B=a,—a,+v,9 +7,9

Alors les formules (6.8) et (6.9) fournissent directement les débits )?f,. Dans le cas

gaussien centré, comme xF(x)—E(x) =xD(X)+ (%),

1 ©
5 =
Y1+72

[9(2) - g(2)]

en notant g(x) = ¢(X) + XD(X) .

Comme dg/dx=®d(x), la fonction g est croissante, infinie en plus infinie car
proche de l'identité pour les fortes valeurs positives, et nulle en moins infini car
la fonction ® domine le terme en x.

Cas d’égalité des colts moyens

Dans le cas ou les colits moyens sont égaux, posons :
Iy =N =l
ta :aa +YGXU +Ya a :e
Les seuils d’intégration valent respectivement :
B=ot, +7,X, — 0, —V,Xs +7,G =0—7,X, —0+7,X, +7,(X, +X,)
- Y Y1 1 2 yZ 2 ’qu - Y1 1 YZ 2 ’Yl 1 2
=1
B=(y, +v,)x,

A=B- (Yl +Yz)ql = _(Vl +'Yz))_(i
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L’équation caractéristique en X, se réécrit en fonction de B et de la
« constante » D=(y, +v,)q’ :

B=B.F(B)-F(B)—(B—D).F(B-D)+F(B—D)
Supposons que B=D/2 : alors le membre de droite devient

B.F(B)—F(B)+B.F(~B)+F(~B)=B.[F(B)+F(-B)] car F(B):—c;q)(x/c):”ﬁ(—B)Donc
=B car F(x)=d(x/o)=1—-F(-x)
I’équation caractéristique admet pour solution

- _q
X2 :?
et par conséquent
!
-1 _4q
X1 Z?

A partir de I'égalité des temps moyens, en exploitant les équations précédentes
pour X, =X, +X. , nous obtenons encore

)—(N — Qy3fa +0“3fa _U“a q
Y3—a + YG 2

Condition d’inégalité des colts moyens

Examinons maintenant les conditions d’égalité ou d’inégalité des colts moyens,
en fonction des parameétres du modéle.

Supposons que o, <a, pour discriminer les deux arcs. Alors, pour un volume

. o, — 0 R . .
total faible Q<Q, =——=, méme si 'ensemble du volume se chargeait sur
V1
I'arc 1 celui-ci aurait un temps moyen plus faible que I'arc 2 : les temps moyens
ne peuvent étre égaux.

oy —a -
—2_1 et recherchons des débits x!',x
T

Supposons a présent que Q>Qp =

assurant I'égalité des temps moyens, tels que X1N+X£\l :qN =Q@-r) et
xg’znqN en fonction d’'un parameétre mw. La condition d’égalité implique
x,=x,=q' /2, donc elle se formule
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BQ

oy 1A=L+, pQ

=Q, +Y2TC(1_B)Q+YZT
pa _
a, —o, +v,(1-BlQ+(y, _72)7 =(y, +7,)m(1-B)Q

o, —a, +Y1Q_Y1BQ+;(Y1 _Y2)BQ
(Y1 + YZ)(l_B)Q

1

o, —a, +*(Y1 _YZ)Q

==+ 2 =7
2 (Yl +YZ)(1_B)Q

T =

Cette suite d’égalités montre que la condition d’égalité des colts moyens
équivaut a la condition d’égalité m= 7. La condition d’égalité des co(its moyens
et de faisabilité physique est I’égalité pour une variable 7 qui soit effectivement
une proportion, donc qui soit comprise entre 0 et 1 : elle se traduit donc par une
condition double 0< 7t <1, soit

1 o %, +%(’Y1 _YZ)Q
0<—+ 1
2 (y,+v,)1-P)Q - [v: =2 (v, +v.)BlQ2a, — oy
1 al_aZ_F%Wl_yZ)le a, —o, <[y, =3 (v, +7,)BlQ
2 (np+1.)0-Ba
Examinons la  premiere  condition, [y, —3(y,+v,)BlQ=0, —a,. Si
[y, —2(y; +v,)B<0 i.e. B>i elle est impossible. Si Bﬁi il faut et il
Y1 +7, Y1 +7,
suffit que
%~ Q  (9.14)

- [y, —3 (v, +7,)B] -

Quant a la seconde condition, o, —o, <[y, —3(y, +7,)BlQ :si v, —3(y, +7,)B>0

2 2
ie. B<L alors elle est satisfaite. Mais si BZL alors il faut et il suffit
Y117, Y1t

que Qs %(vﬁz*/z)l;ﬂz ’

Au total, selon la valeurde f :

- 27, 2y, — o, -, .
si p<——=— et p<——— il faut et il suffit que Q> - =Q;. En

Y117, Y117, [Yl _§(Y1 + 'Yz)B]

. N . ..
dessous de ce seuil, 4 s’affecte seulement sur I'arc de temps libre minimal.
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. 2 2 . . . o, —0 o, —0
Si BZL et [3SL il faut et il suffit que -—¢ ==~ <Q< - En
'Y1+'Y2 y1+'yz 1 2\i1 2 PARES 2 2

dessous de la borne inférieure, gq" s’affecte seulement & I'arc de temps libre

minimal, et au dessus de la borne supérieure g" s’affecte exclusivement a I'autre
arc.

2 L e .
Si B>¢, I’égalité n’est pas possible.

Y1 +7,

Si y,<7v, les trois cas de figure se présentent, tandis que si vy, >y, le cas
intermédiaire ne peut survenir.

La condition caractéristique d’égalité peut s’exprimer aussi en fonction de f3
relativement a Q. Dans le premier cas de figure, la condition est alors :

Y, =3y, +7,)B =352, ou encore

Bk ln—"3"1=k

Dans le second cas de figure, la borne supérieure du cas d’égalité est

2 o,—0,1__ n#
p< N1+ [YZ +=a =BQ
Détermination concrete de I'état d’équilibre

Au total, nous avons caractérisé |'état d’équilibre comme la solution d’un
probléeme de point fixe en fonction des variables )_(;V : on doit vérifier qu’un jeu
particulier X\ avec les débits x| qui en sont déduits conformément au §b,
satisfont les conditions d’équilibre du §c.

Une méthode efficace pour résoudre ce probleme de point fixe est de procéder

par dichotomie sur l'intervalle de variation Xf €[0,9"] : en recherchant d’abord

< NIO0]

une solution extréme avec y, =X, ol

=q", ;" =0 (on s’arréte si elle convient),
puis I'autre solution extréme avec z,=x,"" =0, X" =g¢" (on s'arréte si elle
convient), et si besoin en continuant : a l'itération k, on dispose d’un minorant

Y, et d’'un majorant z,, on teste X, =(y, +2,)/2, et selon que le résultat des

§b-c en %' est plus faible que XM ou plus fort, on actualise [y,,z,] en

[y, %™ ou [x\"™,z,], respectivement.

Co(t minimum moyen des usagers informés, modéle fin
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Au § 6.3 nous avons considéré le colt minimum moyen des usagers informés,
dans le modele amélioré avec le traitement fin. Nous avons calculé cette
moyenne en conditionnant par la variable aléatoire Z=Al=C, -C, .

La formule fait intervenir des moyennes conditionnelles, {_,, qui est la moyenne

alz

de £, conditionnellement a la valeur z pour Z Dans le cas gaussien, nous

pouvons exprimer précisément de telles moyennes conditionnelles, et en
déduire simplement le gain d’étre informé.

Le colit moyen dans le cas gaussien

En termes de densité de probabilité, par la formule de Bayes pour les
probabilités conditionnelles,

Pri{C, =x}n{C, =2 —x})
Pr{C,+C, =2}
o f(€, =x).f({, =z—x) danslecasindépendar

fCi=x/2=2)=

fl€,/ Z=2)o exp(—%(%)z)exp(_%(z"‘cl K, 1)

1 GZ
cexp-3[(2) -2 5+ (5) + (&) -2 2+ (1))
ocexp(-3[(c) —23 [T+ TET+ (B + (7)) avec L=+ %

(S S ST )2 i S22 ()2 (HaZ)2
cexpl-3 (G =+ =51 [+ =1 + (6 + (5]

K *, _ 2
ocexp[—%(%—[“c—%“+—“ ‘2 A1)
Cela nous montre que, conditionnellementa Z:
~N o™ ™ Z *2
Cl/ZN (guﬁ‘g(uz— ),G )

Cette distribution nous révele la moyenne de {; conditionnellement a la valeur
deZ:

*2
2

zl/z :(Zy_}z“l +z_2(uz -2)

2 2 0 2
* 01 O (e} , .
Comme 6 *°= >—2 donc 5 = —%=, nous en déduisons que
Gl +02 Gl Gl +02

[[C.dFe) = [Ty + =2 (1, — 2)1dFE)

2 2
G;+0;

= cisolis [F(b) ~Fla)] -7 [Fib) - Fla)]

2 2
Gl+62
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La variable aléatoire C, conditionnelle a Z est obtenue comme la somme

€, =Z +(,;, et sa moyenne vaut 5 zM1 > 2(“2 )+Z—

(u1+Z)+ - zuz
. Donc

[T,/ dFl) = j[ 2(u1+z)+z zuzldF(z)

Dans la formule de C', le terme

A +00
- > _ G%lh*"%“z
[ G dF)+ [ €, dFl) = T
—00 A
= F(n)
Sous la condition que les moyennes soient nulles.
On réduit donc

11[F(B)—B.F(B)]+7,[F(A) - A.F(A)]
Y1t7Y2

C'=oy +7,0" +

Par comparaison a la formule pour )_({, nous re-formulons

_ F(B)—B.F(B)=F(A)+A.F(A
C = ol 1 y.q + DIFBI-BFBI-F(A)+AF(A)
Y. +7,

= ol +7,X +F(A)—A.F(A)
£, +F(A)—A.F(A)

+F(A)—A.F(A)

Comme dans le cas gaussien centré E(X)—X.F(X)=—cx|)(§)—xCD(§)=—Gg(§) avec
la fonction g(x) = ¢(x)+ xD(X) déja utilisée au § 9.3.a, nous pouvons exprimer :

— - A
C'=f-c9(>)
(e}

Formulation du gain d’information

Quand les temps moyens des itinéraires sont égaux, ou inégaux avec f <f,

alors le cot moyen des usagers non informés est cN =1, . Par différence avec
(9.19), le gain relatif d’étre informé vaut :
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I =06.9(A/0)

avec A=y +71X —0p =YXy —v,q' =f —f, —(y,+7v,)% . Nous obtenons
ainsi la formule générale pour t; <t, :

NI 1—F (7147, )%
I =ocg(——"2)
Cas a temps moyens inégaux

Si les temps moyens sont inégaux avec f; <f, : alors les usagers non équipés N
s’affectent uniquement sur le premier itinéraire, donc XlN =q|\I =@1-r)Q et

sz =0: on en tire A=a;—a, +y1qN —qu' =ay—dy+Y71(1-r)Q—v,rQ et
donc

A=y —o, +1,.Q— (1, +7,) QP

Nous obtenons ainsi le gain d’étre informé sous forme analytique, comme une
fonction du taux d’équipement [ si I'on fixe Q et les parameétres de congestion

Oa, Ya*

™= 6.9 (01—02+Y1Q—(71+Y2)-Q-B)

(¢

Cette fonction de P est décroissante puisque g est croissante. Autrement dit, la
diffusion de I'’équipement induit une baisse du profit individuel.

Cas d’égalité des temps moyens

Dans le cas ou les colits moyens sont égaux, d’aprés le § 9.3.b, nous savons que

A=—(y1+72)q' /2
Nous en déduisons que :

(v2+1,)d’

' =cg(-y) enposanty =132

Le gain 'Y est une fonction décroissante de y, ce qui nous permet de
caractériser la sensibilité du modéle aux différents parametres :

un taux d’équipement 3 croissant fait augmenter y donc décroitre le gain.

Un volume total Q croissant fait augmenter y donc décroitre le gain.
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Des sensibilités a la congestion (y, +v,) croissantes font décroitre le gain.

La dispersion des perturbations aléatoires, o = G ¢, intervient de deux manieres

qui se renforcent mutuellement : un ¢ croissant fait décroitre y donc croitre g(y),
et le ¢ en facteur multiplicatif de g(y) amplifie la croissance du gain en fonction
de la dispersion. Quand la dispersion tend vers zéro, le gain d’équipement aussi.

ANNEXE 3. FORMULES DU CHAPITRE 7
Propriété symétrique des perturbations

Supposons que la variable aléatoire Z=C,—C, a une distribution symétrique,
donc:

A

TEZ/ZdF(zHTZmdF(z): fzz/zdF(Z)— Tzl/zdF(z): _[zdF(z), puis:

—00

[C).dF@)+ [T, dFE@)=F(A)

Colit moyen pour la classe informée

Nous évaluons le colt moyen par usager de la classe informée qui est décrit
comme suivant :

Eli = Em[Ximtlm +X£mt2m]/q/

Pour le calculer, la méthode est d’effectuer une analyse conditionnelle a
Z =, —_; carachaque occurrence o, la répartition des débits informés sur les

deux routes est déduite a partir de la valeur z de Z, comparé aux quantités
moyennes indépendantes a ®

Décomposons la formule en trois parties, associées a chaque sous-domaines
z€]—m,A], z€]ABlet z €[B,+o, respectivement:

A B +00

— _ 1 F

G = [£,,dF@)+ 7 [Xitio + XhotonJdF @)+ [E,, dF(2)
w0 A B

Dans laquelle t,,, signifie E[t,, :C,,—C,, =2] i.e. 'espérance conditionnelle a la
valeur z de Z:

si z€]—oo,A] puis x,, =0, x,, =q' donc x. t,. +X.t, =G't,,
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si z €[B,+od puis Xl'w =q', Xém =0 donc Xl'wtlm + X;(otZ(o = q'tlm.

s . Qs 10 N
Les dernieres parties est facile a évaluer car, notons o, =0, +y,X; , si

z€]l-0,A] puis T, =a5 +v,q' +Cy/,, pendent que si zg[B+od puis

= 10 | -
tyy, =01 +v19 +Cy/,- Donc

A +00 A +00
[6,dF + [&), dF = (23° +7,0" ) Fa+ (@l° + 710" YA-Fe) + [ &y, IF + [y, dF(2)
—o B —o0 B

(A3a)

La partie en milieu, rappelons que si zZ € [A,B] les usagers informés sont affectés

en égalité des colts T =T}, qui induit a X, =(z—-A)/yy et

11 11
Xe = (B—2)/ 74 avec y4 =71 +73 .

Car Xt + Xaotoe = 0"ty — Xae (b —tog ) , Féécrivons la partie en milieu :

1% B 1 B
Lo [t + X3, b, YdFT = EI[ 1, dF] - el [ X, (t, —t,,) dF]
A

B_ 1 (B
= [.& aF - o [ ED%, (t,, —t,,)]dF
La premiére partie, T, =o,® +y,%,,, + Cy, avec X|, = (z2—A)/y,. Puis:

B, ~ ~ B—
IAtl/z dF = (allo _Z_lA)(FB_ Fa)+ nis (Fe—Fa)+ IA &y, dF
# #

Comme —A = y#q' — B, nous avons

(26, dF = (a1® +7,9")(Fs— Fa) +3—1[EB— Fa—B(Fa—Fa)l+ [z Gy, dF
#

Et:
C'= (azlo + 72qI)FA+ (allo + 7/1qI YA-F4) +%[|~:B_ I~:A_ B(Fs—Fa)l

1 B A — +00 —
r [ Bl (t, ~t,)dF + [~ &y dF+ [ 78, dF
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Développons Xy, (t,, —ty,), ayant Xy, = (B—2)/y, et

to ~ o = allo - 0leo + Yl(ql _Xéu)) + C.:l _'YZXQU) - Cz
=B,—yx,,—Z avecB,=a)’ —a) +v,q' andy=y, +v,
=[v,Bo—vB+(y—v,)2l/v,

Thus Xa, (ti —tae) = V4" (B 2)[v4 Bo—v B+ (v —v,)2].

Integration from A to B yields that (recall that E(x) = j:o 22 dF):

[FE[X30 (tio — tow)]dF = v [y B—v, Bol(Fs— Fa— B(Fs—Fa))

N (A3)
_Yf (v=v4)(Fe—Fa—B(Fg—Fa))
This ends up the computation of the average cost to an informed user:
C'= (aéo + Yqu )Fat (allo + qul )A-FL)
I

+v4By—vyB =~ =

FRALY 2}'#| oY (Fs—Fa—B(Fg—Fa)) (A6)
Y44

— = = ~ ~ A — +00 —
¢t (Fs—Fa—B(FRs—Fa)) + _[_OO Gy, AF + _[A Gy, dF

vs0'

Equilibre de l'usager

Sous le motif de I'équilibre de I'usager, nous avons : v, =y et B, = B. Puis C/
est simplifiée comme suivant :

+00
A

= ~ = A
ClIJE = (azl JF7’2CII)|:A7L (all +71q|)(1_ FA)""%(FB_ Fa—B(FRz— FA))+I,05"+I
¥

En utilisant les formules de A, B et >‘(; , elle est encore simplifiée:

— _ A — 400 —
Cle = tl_AFA+J._Ooé/2/zdF+J.A ¢,dF
En plus, sous une distribution symétrique de Z

Cle =t -G(A)
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Le temps moyen t; calculé a partir les conditions d’équilibre de long terme..

Colit moyen égaux

(e . s f 5 & +oyy, +o
L'égalité des colts moyens conduit a: t; = zzﬁsYﬂ/ZQ 12 79211
Y1t+72

A =—yQB/2, puis:

et

Cle =6-G(A)

Le temps moyen a un usager non-informé est égal au temps moyen de chaque
route :

Cle =0
Qui induit le temps moyen de la classe informée:
Cue =0-BG(A)
Inégalité des temps moyens

Supposons que le <f2N, la classe N est affectée sur la route 1 seulement:
)"(1N =q"; )"(ZN =0. Nous avons ocll =oc1+y1qN; oc'z =0y; puis B=oy —oy +71Q

qui est fixé avec les paramétres du réseau et Q ; puis A= B—yqI =B-yQp.

En nous basons sur X!, f! nous avons: f; =0c1+y1Q—ﬁG(B)+ﬁG(A). Nous
Y Y

pouvons dériver le temps moyen par usager informée:
Cle =0y +1Q -2 G(B)-26(A)
Y Y
Et le temps moyen a un usager non-informé:
[of) i)+ Lo
UE =1 +711Q » (B)+ » (A)

Cela nous donne le temps moyen par usager pour I'ensemble du systeme :

Cue=o +nQ—%G<B)—(%—B)G(A)
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Optimum du systeme

Comme l'optimum du systeme signifie que les usagers sont totalement
coopératifs, nous avons v, =2y, ol’ = (al +a,)/2 et y, By—vB=v(0y — ;)

. Décomposons Cg, :Cs'o’a +65'0’b +65'O’C et:

[
oy +0y
2

oLy + Ly

Céa =( +7,9" )Fa +( +7.9" )L Fy))

Rappelons que A=¢; —a, —2,q' , nous avons :

—~ a(l-Fa)+a,Fx ol +2y,q" 1
Céo,a: 1 ( A2) L] 2Y1q _EAFA_quIFA

Similairement (I~:B — I~:A —B(F5 —Fa))ys = —V1%, + 7,9 Fa. Puis:

— " ry(ag —an) (o
CSIO,b _NY«d qu(l 1 2)(_ %) +q' FA)
#

- Fa %
=1, %, +710'Fp + (2 ——2| )y —ap)
2 2q

En faisans la somme des deux termes et T =] +2y,%', nous avons:

_ 1., o %) 1 1 = = - -~
Cio=-f +2 -2 (ay—0a,)—~~AFy,———(Fg—Fa—B(Fs—F
SO 2 1 2 2q|( 1 2) 2 A 4-’Yq| ( B A (B A))

+ J:Zz/z dF + szllz dF

Sous la symétrie de la variable de Z :

= 1, o % 1 1~ 1 = = ~ -
Coo = +—2—"2 (o —0at,) — = G(A)+ = Fy——— (F— Fa— B(Fs— F
so o T, 2q|((11 ay) 5 (A) 5 A 4yq|(B A~ B(Fg—Fa))

Egalité des pseudo-coiits

Quand les pseudo-colits sont égaux, nous avons: —A=B=yq|, EB:EA,
i'—9. = 2y17,Q + 1,00 + 7,04
a =Yg = .

2(y1+7v2)

FatFs=1, X, =%q' et f) =

Puis Cg, est réduit a:
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1., o,+a,

_ 1 1 2 % 1o
C;O:Etll_'_ 4 —EG(A)—W(FB—FA)'FEFA
Comme lt'l' y 0t g, =182 70) o6 avons;
2 4 4y
R . AT
4y 2 4vyq 2
1 = =, 1= 2 &°F
Si Z est Gaussienne, nous avons: ——I(FB— Fo)+=Fa = —G—I © 'IA‘ , donc:
, 49 2y
=1 _= (a-v)lap-a)) o° 1 ° Fa
CSO=9+ - ——G(A)+
4y 4pQ 2 2YBQ
En utilisant A=—yBQ pour la substitution, nous avons:
&l _5 . a-mep-0) o AGA)+o’Fy
CSO =0+ + ——
4y 4A 2A
Revenons a la condition d’égalité, nous avons: )_(1N =%+Y—ZQ—%q' , puis:
Y Y
al)—(lN " 0‘2)_(2N _ 0y, taom q" - (o, —0(1)2 ~(v2—v)(op —0y) q'
Y 2y 2y
Ni o Ni n o N v N
En combinanta CJ, = LNXZ'[Z = O + w, nous avons:
q 2 2q
(ol QJF Y, +oy (0, —ay)’ _ q' (v2 —1)(ap —0y)
2 20i+72) My +y)a"

4y, +7,)9 N

Comme 9 _ mraQ + %2 TV , nous avons la formule finale
2 7ty 2(v1 +7,)

CN _p- (op _0'1)2 _ B(v2—v)(op —0y)
© 7 H-pQ 4y(1-p)

Et le colt moyen pour I'ensemble du trafic
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_ 2 2 2
4 HQ 2YQ

Inégalité des pseudo-coiits

Supposons que le <f2N, la classe N est affectée sur la route 1 seulement:
%' =q"; %' =0; ocll =OL1+2’Y1C]N; oclzzocz. Puis B=oy —a, +2y,Q qui est

fixé par les paramétres du réseau et Q; et A=B—2yq' = B-2yQp.

Sous I’hypothése Gaussienne: EB—EA— B(EB—EA) =2 (Fs—Fa)+ 2yQBEA. Nous
avons en fin:

—1 2
— _ X
Cslo:0‘1+Y1Q—Y1X2I _ﬁ( az)_—G(A)_ Y (FB Fa)
o2

=0y 1.0~ (L + NG -G(A) B~ (o Fa)

Temps moyen a un usager non-informé est:

(G(B)-G(A)
2y

Temps moyen par usager pour 'ensemble du systeme est :

_ 2
Cso =04 +Y1Q—(Z—;Jr%)(G(B)—G(A))—%BG(A)—:(—Q(FB— Fa)

BG(B)-AG(A) o°(Fs—Fa)
4Q 4vQ

=ay+71Q-

(A16a)

Cso peut étre réécrit comme:

BG(B)+c? Fg L AGA)+ o2 Fy
4yQ 4yQ

Cso =0y +71Q -
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Probleme de point-fixe

En cas d’égalité des pseudo-colts, posons oN ET:N :Tb#N . Comme
B=o, +7, %' —a, —75 X5 +v1'0', nous avons:
B=a,+71' %' =0y =73 X5 +71' 0
oM INgI oN _ INgI
—0‘1+Y1\“ NNY1 L —az—Yle NNY2 2+Y1 (X1+X2)
1 Y2
v N Y5 T LYo
_al(l )_ 2(1_ )+e (__L)'i' [’Yl - 1|\||\|1 J_'_XZ(’YI 2NN2
Y Yz Yl Yz Y1 Y2

Comme vV /v, =y% /v, Vu,ve{N,1} et X! +X) =q', nous avons:

Y1 Yl ol #Y1 Y1
B:(ocl—ocz)(l— )"‘ql ”(1— j"‘XzY
" iy Ny

On déduit X, de I'équation ci-dessus:

v,X, =mB—n

NN 11 NN 11
Dans lequel: m =1L n=(a; —a,)1- )y,\u n +quil[y}\u Yrﬁl _1]
1 M1 1 1 Y1 1 1

En combinant les équations ci-dessus nous avons une équation de B:

G(B)-G(B-v,q')-mB+n=0

En cas de comportement homogenes, nous avons :

y Iy, =y 1y =y 1y, =yN Ty, qui conduit 3 m=1 andn=1. Puis,

I'équation donne une solution unique B=D/2, donc X! =q' /2.
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