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Résumé

Le projet a abordé le theme complexe de la modélisation microscopique des routes a
deux voies contigués et deux sens de circulation en milieu rural, aiguillé dans cette voie
par ’ambition de caractériser I’offre et la demande de dépassement. Dans ce type de
modélisation, le mouvement de chaque véhicule est déterminé de manicre exhaustive,
et généralement réévalué avec un pas de temps constant. Si cette modélisation est
attirante du fait de ses capacités a traiter des problemes qui ne peuvent étre résolus par
calculs analytiques ou par relevés sur le terrain, elle doit faire face a deux obstacles

majeurs :

>  la multiplication des parametres d’entrée rend la tiche de calibration tres
complexe et cofiteuse. Avant d’utiliser la simulation a des fins d’analyse,

chaque variable d’entrée doit étre minutieusement examinée ;

»  certains paramétres n’ont pas de signification physique et ne peuvent donc
étre obtenus par relevés sur le terrain. Une premiére procédure doit permettre
de déterminer les variables de sortie sensibles & ces parametres. Une
calibration heuristique est utilisée pour déterminer les parametres de telle
sorte que les variables de sortie obtenues par simulations s’ajustent aux

relevés.

Deux catégories principales de modeles ont été identifiées dans la littérature. D’une
part, de nombreux logiciels de simulation (SIMLA ++, TWOPAS, TRARR) emploient
des équations basées sur des principes physiques pour le déplacement des véhicules,
combinés avec des modeles empiriques des processus de prise de décision. D’autre
part, quelques modeles orientés sur la compréhension comportementale de la conduite
ont été développés (Modele de Stang, ARCHISIM) ; ils sont cependant encore au stade

de développement.
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Etant donné qu’aucun des travaux cités ci-dessus ne propose une explication
complétement satisfaisante des mécanismes microscopiques sous jacents a la demande
et a I’offre de dépassement, un modele propre a cette étude - basé sur la définition d’un
élément véhicule/conducteur générique ainsi que I'emploi de parametres ayant une
signification physique et donc directement observables par des études terrain - a €té
développé. Ne disposant pas de données terrain, une validation de principe a €té
conduite, se basant sur diverses références de la littérature (notamment d’autres travaux
de microsimulation, quelques approches analytiques et diverses études sur le terrain
conduites en Australie, en Afrique du Sud et aux Etats—Unis). L’effort de recherche
s’est concentré sur la représentation microscopique des mécanismes qui ont suscité
I'intérét porté au sujet : 1’offre et de la demande de dépassement. L’analyse de I’offre
nous a conduit a développer un algorithme de calcul de la distance de visibilité qui a été
validé par des données relevées a la main et au GPS, collectées sur la route 101 en
Abitibi. Les développements ultérieurs de ce modele reposent sur la répétition du
schéma de validation sur d’autres sections de route et sur le développement de
méthodes de mesure fiables et peu cotiteuses des éléments géométriques de la route
(largeur de la plateforme, dévers). L’investigation de la demande de dépassement a été
effectuée sous un angle original, tenant compte de la corrélation entre le désir de
dépasser et la prise de décision de dépasser. Une variable floue a €té créée, nommée
I'impatience de dépasser, qui caractérise 1’attention que le conducteur consacre a

rechercher une opportunité de dépasser.

L’algorithme a été implémenté dans un programme orienté objet ; le langage C++ a €té
choisi du fait de son utilisation répandue dans le monde entier. Le programme est
considéré comme expérimental et donc congu en source libre, afin de servir de base de
tests de diverses compréhensions comportementales de la tiche de conduite sur une
route rurale. Le programme a été testé sous diverses configurations de trafic, ce qui a
permis dans une premi¢re phase de validation de vérifier que la traduction de la

modélisation en langage informatique était exempte d’erreur.
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Lors de la deuxiéme phase de validation, le cas d’une route sans contraintes
géométriques a tout d’abord été examiné, afin d’observer les propri€tés
macroscopiques du trafic. Notre modele a pu reproduire des résultats proches de ceux
du Highway Capacity Manual 2000 ; en accord avec d’autres travaux de recherche, il a
cependant été trouvé que les formules analytiques proposées par le guide américain ne
tiennent pas suffisamment compte de la variabilité du trafic, principalement en ce qui
concerne I’écart type des vitesses désirées. En outre, il a également €té établi dans cette
étape comment la variable d’entrée « vitesses désirées » doit étre calibrée pour que le

modele reproduise correctement les distributions de vitesse.

Une analyse des propriétés moyennes des dépassements a également ét€ conduite ; il a
été trouveé :
» que les résultats des caractéristiques dynamiques de la manceuvre se

situaient dans des ordres de grandeur correspondant aux résultats de relevés

terrain et d’autres simulations ;

»  qu’aucun résultat dans la littérature ne nous permettait de calibrer notre
concept d’offre et de demande de dépassement. Un principe d’expérience

est donc proposé, mais n’a pas €té appliqué.

Finalement, une analyse sur une section de route existante (route 101 en Abitibi) a été
conduite a 1’aide du programme développé. Il est constaté que la méthodologie
proposée permet une analyse multicritéres (€tudiant les caractéristiques de la moyenne
des vitesses pratiquées, de la formation de pelotons et des possibilités de dépassement),
désagrégée spatialement et relationnelle (mise en relief des résultats par rapport aux
contraintes géométriques et normatives), sous la condition que beaucoup d’attention

soit accordée a la calibration des variables d’entrée.

Ce travail de recherche nous permet de conclure que le développement d’un tel modele
microscopique est pertinent en termes d’analyse. Il s’agit ici d’une premiére

contribution fournissant une base de compréhension de la manceuvre de dépassement,
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qui devrait étre étoffée de validations sur plusieurs sections de route et de la mise en
place de modes standardisés de relevés terrain pour l’obtention de données de
calibration. Il s’agira alors d’un outil d’analyse pour la conception et I’amélioration des

routes intéressant.



Abstract

This project tackled the complex issue of developing a microscopic model of traffic for
two-lane two-way rural roads, idea which came from the intent to characterize passing
demand and passing opportunities. Within this kind of modelling, the way each single
vehicle moves has to be determined exhaustively and is generally constantly
recalculated with constant discrete time steps. Even though this technique appears
appealing since it leads to the solving of problems which have proved irreducible to

analytical methods, two main obstacles have to be surmounted:

»  Input variables are numerous and make the calibration task very complex,
which can thus be very expensive. Each single input variable has to be

analysed carefully by the analyst to obtain valuable results.

» A certain number of the parameters may have no physical meaning and thus
can not be obtained through field studies. Output variables which are
sensitive to these parameters should be determined at first. Heuristic methods

are used then in order to fit simulation results to field data.

Two main model categories were observed in the literature review. On the one hand,
several simulation softwares (SIMLA ++, TWOPAS, TRARR) approached the problem
with physical equations of motion, combined with empirical data used for the
modelling of the decision taking process. On the other hand, a variety of psychological
approaches (Stang’s model (1993), ARCHISIM) has developed a behavioural
understanding of the driving strategies; these models however are still in the phase of

development.

Since none of the previously mentioned works seemed to propose a satisfying
explanation of passing opportunities and passing demand at the microscopic level, it
was decided to develop our own model, based on the definition of a generic

driver/vehicle element, with parameters having a physical meaning directly observable
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through field studies. Due to the lack of field measurements, the validation was
achieved through the use of references found in the literature (with the most relevant
works being other simulation studies, some analytical results and a sample of field
studies conducted in Australia, South Africa and in the USA). As they triggered the
interest for the subject, especially passing opportunities and passing demand were
examined carefully. This led to the production of an algorithm for the automatic
determination of sight distance, which was partially validated with manual and GPS
data on a section of highway 101 in Abitibi-Témiscamingue. Further improvements of
the model rely on the repetition of the validation scheme on other sections of highway
and on the development of a measurement procedure enabling to get a precise
description of the geometric features of the road at low cost (platform width, super
elevation). Also, an original investigation of passing demand was conducted through
the combination of the passing desire and passing decision concepts. A fuzzy variable
was created, named passing impatience, which characterizes the intensity of the

driver’s seeking for a passing opportunity.

The algorithm was implemented in an object oriented computer program; the C++
language was chosen because of its widespread use throughout the world. This
software was conceived as an experimental one and its source is thus open, so that it
could serve as a test laboratory for diverse studies on driving behaviour. The program
was tested under numerous traffic conditions, so that transcription errors from the
model to the computer language were corrected; our model passed thus the initial

validation phase.

In the course of the second validation step, a geometrically perfect road was examined
first, in order to verify the macroscopic properties of our traffic stream. Our model was
able to reproduce results from the Highway Capacity Manual 2000 with a good level of
confidence. However, as quoted by other research projects, it was found that the
analytic formulas proposed in the American normative documents did not pay

sufficient account of the variability of traffic, mainly as regards the standard deviation
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of the desired speeds distribution. Furthermore, it was in this step established how the
input variable “desired speed” should be calibrated for the model to produce correct

speed distributions.

An analysis of the mean properties of all the individual overtakings was also

conducted; the following remarks were then formulated:

»  The order of magnitude of the dynamic elements of the overtaking

manoeuvres corresponds to field data and other simulation studies;

»  The original way of representing passing demand could not be calibrated
via field studies available in the literature; as a consequence, an
experimental scheme is suggested in the document, which could however

not be implemented.

Finally, a section of highway 101 in Abitibi-Témiscamingue was analysed with the
help of the developed software. The proposed methodology appeared to be a
multifactor (dealing with the mean of instantaneous speeds, the bunching process and
the overtaking possibilities), spatially disaggregated and relation-based (in respect of
geometric constraints and driving rules) analysis, giving useful results only if care is

taken to minutely calibrate the model parameters.

As a conclusion, this research project led to the development of a microscopic model of
traffic, which can be of precious help for the analyst. The present document is a first
contribution to the theme, dealing with the understanding of the basic properties of an
overtaking manoeuvre. Further studies should be dedicated to improve the validation of
the model, to set standard experiments to obtain valuable data for the calibration
process and to develop driving behaviours still not handled here. It will then become an

interesting tool for the conception and the improvement of rural roads.
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Introduction

Les routes rurales font I’objet d’une étude du ministere des transports du Québec dont
I’intitulé est : « Problématique des zones de dépassement sur les routes a deux voies
contigués en milieu rural ». Cette étude est motivée initialement par la prise de
conscience de l’existence de comportements dangereux sur les routes rurales’ ;
certaines zones de dépassement sont par exemple plus courtes que la longueur
minimale spécifiée dans la norme ne 1’exige — elles induisent certains conducteurs a
achever le dépassement en dehors de la zone de dépassement, les placant a la fois en

situation d’infraction et en danger.

Plus généralement, une mauvaise conception de la longueur et de la fréquence des
zones de dépassement induit un retard — lorsqu’un peloton de « véhicules rapides » se
forme derriére un ou plusieurs « véhicule(s) lent(s) » — et accentue I'insécurité de la
route. Or, si des outils permettent de caractériser une route selon ces deux facteurs, le
ministere désire analyser spécifiquement la problématique du dépassement. Par
exemple, la comparaison de I’offre de dépassement (nombre de véhicules pouvant
dépasser en un point) et de la demande de dépassement (nombre de véhicules désirant
dépasser en un point) est un critere de localisation de sections n’offrant pas

suffisamment de possibilités de dépassement.

La modélisation microscopique, décrivant le déplacement de chaque conducteur dans
son environnement, permet de conserver « en mémoire » les motivations de conduite et
les actions individuelles. Le présent mémoire se consacre donc a représenter les
interactions entre les véhicules concernés lors d’un dépassement, créant ainsi un outil
permettant une analyse géographique et désagrégée des problématiques de

dépassement.

! Dans le reste du document, 1’abréviation « routes rurales » remplace I’expression compléte « route 2

deux voies contigués en milieu rural »



Tout d’abord, le premier chapitre Définition de mesures d’efficacité pour le
dépassement définit quels criteres d’offre et de demande de dépassement devront étre
déterminés par 1’analyse microscopique. Le deuxieme chapitre Développement d’un
outil de simulation microscopique des routes rurales permet de dégager les
comportements qui doivent €tre modélisés. Les troisiémes et quatriemes chapitres
Créneaux de dépassement offerts et Manceuvre de dépassement décrivent des outils
mathématiques et comportementaux simulant les processus mentaux et physiques lors
d’un dépassement. Le cinquieme chapitre Implémentation d’un outil d’évaluation
des dépassements est consacré a I’exposition des caractéristiques du programme de
microsimulation développé. Le sixieme chapitre Premiers résultats de simulation
propose enfin 1’étude d’une section de route au Québec, afin d’illustrer les capacités
d’analyse du programme et d’en vérifier sa cohérence. Avant d’entrer dans ce

processus de réflexion, un chapitre est consacré a la Démarche de recherche.

Cette démarche est effectuée préalablement a la levée de données expérimentales.
S’inspirant des travaux de Herman (tels que relatés dans Gazis, 2002), le modele est
développé en tenant compte de considérations physiques rationnelles. Une étude
expérimentale ultérieure permettra de valider et de raffiner la compréhension des

phénomenes.

La section 101-04-33 de la route 101 en Abitibi-Témiscamingue sera utilisée pour
I’étude des caractéristiques du modele développé. Elle a en effet été 1’objet de relevés

terrain, dont notamment la mesure de la distance de visibilité.



Chapitre 1. Démarche de recherche

1.1. Problématique

Les routes rurales sont généralement caractérisées par un débit faible ne souffrant pas
de problématiques de congestion. Par conséquent, la modélisation de ces routes n’est
pas intégrée dans la plupart des outils de simulation du trafic (ce que montre par
exemple I'analyse détaillée des logiciels de microsimulation du trafic effectuée par
SMARTEST, 1997). Or I’analyse suivante montre cependant que de nombreux enjeux

y sont liés.

Tout d’abord, la diversité du trafic a sur cette structure 1’effet le plus négatif. En effet,
les caractéristiques géométriques de la route, notamment en profil vallonné, diminuent
de maniére importante les caractéristiques dynamiques de certaines classes de
véhicules, tels que les camions. A contrario, les véhicules personnels conservent des
capacités d’accélération importantes, ce qui crée une hétérogénéité des vitesses
désirées.

De plus, les manceuvres de dépassement sont tres dangereuses, du fait de la nécessité de
s’insérer sur la voie de circulation en sens opposé. Cette situation crée des

problématiques de stress, de retards, d’accidents et éventuellement de pollution.

Le design doit par conséquent &tre étudié en détails. Il s’agit notamment d’offrir des
possibilités de dépassement qui soient suffisantes en termes de longueur (afin de ne pas
créer de conflit potentiel avec un véhicule circulant en sens oppos€) et en termes de
fréquence (de sorte que I'impatience de dépasser ne conduise pas a effectuer des

manceuvres dangereuses). Deux aménagements sont a distinguer :

>  les zones de dépassement - portions de route ol I'insertion du véhicule sur
la voie opposée est permise - dépendent de la visibilité, restreinte

principalement par les courbes et par les pentes;



»  des voies de dépassement sont ajoutées sur certaines portions de la route

pour lesquelles les possibilités de dépassement sont trop faibles.

Notre étude se concentre sur le cas des routes rurales sans voies de dépassement. Dans
ce contexte, il est inféré que la manceuvre de dépassement est 1’élément critique
conditionnant tous les indicateurs d’état d’une route (comme la vitesse de parcours ou
le temps passé 2 suivre). En outre, 1’objectif n’est pour I’instant pas de réaménager le
réseau ; il s’agit plutdt de proposer une méthode permettant de juger la qualité du

service rendue par la route, ce qui pose les questions suivantes :

>  Avec quels indicateurs et quels outils peut-on déterminer I'offre et la

demande de dépassement sur une route rurale ?

»  Comment modéliser les interactions complexes entre les différents agents

du milieu routier ?

\d

Comment fonctionne une manceuvre de dépassement ?

»  S’il s’avére qu'un modele peut étre construit pour ’examen d’une route
rurale, quelles analyses permettra-t-il au planificateur de batir ? Quel crédit

pourra-t-on leur apporter ?

1.2. Revue de littérature

Normann (1942) établit un modele déterminant pour un certain débit et une certaine
distribution des vitesses le nombre total de véhicules qui seraient rattrapés par un
véhicule plus rapide, si les dépassements étaient instantanés et ne provoquaient pas de
modification de la vitesse du véhicule dépassant. Il complete son étude par une
quantification du nombre de dépassements effectués sur diverses sections de route, ce
qui lui permet d’obtenir des données pour I’établissement d’une régression lin€aire
entre le ratio nombre de dépassements effectués sur nombre de dépassements désirés et
le débit total sur la route. Son résultat dépend cependant des faibles capacités

dynamiques des véhicules de 1’époque, qui permettaient un débit total maximum de



I’ordre de 2000 veh/h. Plusieurs théoriciens (cités dans Luttinen, 2001a ; cf. également
Wardrop, 1952) perfectionnent par la suite le modele déterminant le nombre de
dépassements désirés et établissent une formule indiquant, pour une distribution de
vitesses désirées connues, le nombre maximum de dépassements possibles sur une

route.

Les autres relevés terrain menés sur les manceuvres de dépassements ont plutdt porté
sur les caractéristiques dynamiques et décisionnelles. Elles ont notamment pour but la
détermination d’une norme pour ’établissement des zones de dépassement. Farber et
Silver (1967) effectuent une revue détaillée de ces études. Parmi celles-ci, I’expérience
de Crawford (1963) constitue une tentative intéressante de formulation d’une valeur
moyenne du créneau minimum nécessaire pour la décision d’initier un dépassement a
partir de I’analyse comparée des créneaux acceptés et refusés. Troutbeck (1982)
introduit des camions dans la circulation pour induire des dépassements et augmenter la
taille de I’échantillon observé ; cette méthode lui permet d’estimer la distribution du
créneau minimum nécessaire par une loi log normale. Farber (1969), et Polus (1987)
formulent également sur la base d’études terrain d’importantes remarques qualitatives
sur les choix effectués lors des manceuvres de dépassement, notamment a travers le

concept du confort de conduite.

Ni les modeles théoriques analytiques, ni les relevés terrain ne fournissent
suffisamment de données pour la compréhension « qualitative » de I'offre et de la
demande de dépassement. Par conséquent, de nombreux analystes se sont orientés sur
la conception de simulations de la réalit€. La revue de littérature a identifi€ les logiciels

suivants :

»  modeles de simulation microscopique a pas de temps discret TWOPAS (St
John et Kobett, 1978 ; Leiman, Achilla et May, 1998), SIMLA ++ (Brilon
et Brannolte, 1977 ; Brannolte et Holz, 1983), HUTSIM (Kosonen, 2002),
SSIUEL (Wu, 1992), TRARR (Hoban, 1982), VTI (Brodin, 1983) ;

»  modele d’automates cellulaires (Simon et Gutowitz, 1998) ;



»  modele de files d’attente de Brilon (1976) ;
»  modele de logique floue de Stang (1993).

Hormis TRARR (Morrall et Werner, 1990), aucun de ces logiciels n’a cependant été
exploité pour juger de la qualité de I’offre de dépassement. En outre, Seul SSIUEL
décrit exhaustivement les manceuvres reliées a un dépassement sur une route rurale ; les
dépassements y sont cependant initiés sur la base d’un raisonnement physique, ce qui

conduit a une sous-estimation importante du nombre de dépassements effectués.

Finalement, diverses études se sont intéressées au concept de distance de visibilité€ de
dépassement. D’une part, la distance de visibilité disponible est fournie par diverses
approches analytiques (Leiman, Achilla et May, 1998 ; Hassan, Easa et Abd El Halim,
1998). D’autre part, des calculs menés sur des considérations physiques ont mené a
I’établissement de normes de détermination de 1’emplacement de début et de fin des
zones de dépassement et de leur longueur minimale (Baass, 1999 ; Herman, 1972).
L’approche employée est normative et ne traduit donc pas la diversit€é des
comportements ; le concept important d’abandon et d’achévement forcé du

dépassement y est cependant introduit.

Sur la base des constatations énoncées pour chaque champ d’étude du dépassement
(relevés terrain, modélisation analytique, simulations, considérations physiques), nous
constatons qu’aucune approche réelle du concept d’offre et de demande de
dépassement n’a abouti & un modele qualitativement et quantitativement satisfaisant.
L’effort de recherche fourni dans ce projet a donc pour objectif d’apporter une
contribution pour la détermination des possibilités de dépassement sur une route rurale,
en proposant notamment une modélisation originale de la prise de décision de dépasser

corrélée au désir de dépasser.

1.3. Méthodologie

La définition de la problématique nous fixe comme objectifs la formulation

d’indicateurs traduisant la qualité des possibilités de dépassement sur une route rurale



et la construction et validation d’un logiciel permettant la détermination et ’analyse de

ces indicateurs.

1.3.1. Formulation des indicateurs de dépassement

La construction des indicateurs a été établie sur la base d’une analyse critique du
concept de niveau de service défini dans le HCM (2000), observant notamment la
capacité des indicateurs du HCM 2000 a localiser les points critiques de formation de
pelotons et a identifier les raisons de la formation de pelotons (afin d’apporter une

réponse adaptée).

Il a ensuite été vérifié d’une part si une méthode de détermination des indicateurs nous
était fournie par la théorie des routes rurales et d’autre part si certains outils développés

antérieurement ne produisaient pas les valeurs recherchées.

1.3.2. Formulation du modéle de description des routes rurales

L’argumentation développée lors de ’effort de recherche pour la construction des
indicateurs a montré que la simulation microscopique du trafic était ’outil le plus
adapté a leur détermination. Or, ces modeles nécessitent une quantité importante de
relevés terrain, non seulement pour la phase de validation postérieure a la construction
du modele, mais aussi lors de 1’établissement méme des hypotheses. Considérant les
contraintes temporelles et organisationnelles du projet, il était impossible d’obtenir de
telles données préalablement a 1’obtention d’un modele. Heureusement, ainsi que
souligné dans la revue de littérature, de nombreux projets sont parvenus a
I’établissement de logiciels de simulation des routes rurales, ce qui nous fournit une
base de connaissance et de comparaison fondant la réflexion. Une analyse comparative
des modeles sous-jacents nous permettra donc d’ajuster un modele possédant des

propriétés physiques réalistes.

Le comportement de conduite est généralement décomposé en une série de sous

manceuvres. Ceci correspond 2 I’intuition : la conduite sur une voie est par exemple



composée de phases ou aucun véhicule ne géne le mouvement, de phases d’approche
d’un véhicule plus lent, d’une période d’attente derriere le véhicule lent et de situations
de danger. De fait, la conduite sur route rurale est représentée par une multiplicité de
sous manceuvres, ce qui rend complexe la tiche de modélisation et de présentation du
modele. De fait, aucune revue générale détaillée de la littérature n’est envisageable, et

chacune des sous manceuvres sera donc analysée selon le schéma suivant :
»  exposition des suppositions et équations développées dans la littérature ;

> choix ou reformulation d’un modéele.

La validation de 1’algorithme proposé s’effectuera sur la base de formules analytiques
reconnues de la littérature et d’une vérification « philosophique » des divergences entre
les résultats des simulations et ces formules. Les parametres a calibrer sont détaillés
exhaustivement, ainsi que des méthodes de relevés pour leur détermination ; la plupart
de ces parameétres correspondent a des propriétés simples des véhicules ou a des

attitudes psychologiques des conducteurs.

Finalement, une analyse de résultats sera effectuée sur une section de la route 101 en
Abitibi-Témiscamingue, ce qui permettra de discerner de quel potentiel le modele

dispose pour ’aide a la décision.



Chapitre 2.  Définition de mesures d’efficacité pour

dépassement

Depuis les années 1950 (selon Gazis, 2002), la science « théorie de la circulation »
s’est développée afin de fournir aux ingénieurs un outil de compréhension des
phénomenes physiques se déroulant sur les routes. Typiquement, une infrastructure ou
un projet d’infrastructure est classifié selon un concept de niveaux de service (LOS,
level of service, cf. HCM 2000). Les LOS sont définis par un ensemble de mesures
d’efficacité (MOE : measure of effectiveness) traduisant la géne ou le colit de conduire
sur la route — sur une autoroute, la densité de circulation est ainsi la MOE principale.
Le LOS est défini selon chaque catégorie de route (i.e. autoroutes, réseau urbain, routes

rurales).

La catégorie routes rurales est tres délicate a décrire par la théorie de la circulation.
Notamment, I’effet du trafic en sens inverse est délicat a prendre en compte et les
calculs des MOE sont donc trés complexes. De plus, la définition de ces MOE méme
pose probléme. Les sensations de conduite sont ainsi trés différentes des autres réseaux
routiers, sur lesquels peu de place est laissée au libre-arbitre des conducteurs - les
autoroutes sont congues pour proposer une sécurité maximum, il y est donc possible de
conduire a n’importe quelle vitesse, tandis que les réseaux urbains imposent des regles
et des conditions de circulation trés contraignantes. Le gestionnaire doit distinguer la
description du réseau selon un optimum individuel (satisfaction de 1’usager) ou selon

un optimum collectif (insécurité,...).
Cette analyse conduit a la formulation des questions :

»  Quels indicateurs doivent étre construits pour l’analyse globale des

possibilités de dépassement sur une route rurale ?

»  Quelles méthodes permettront la détermination de ces indicateurs ?
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2.1. Construction des indicateurs de possibilité de dépassement
2.1.1. Principe du LOS - HCM 2000

2.1.1.1 Concept général

Le LOS est une variable permettant de décrire la qualité du service rendu a 'usager.
Chaque type de réseau disposant de ses propres fonctions, le LOS devrait donc étre
caractéris€é par des MOE distinctes. Cependant, la compréhension « classique »
macroscopique d’une route se base nécessairement sur la compréhension des trois
variables d’état : densité K (veh/km), débit Q (veh/h) et vitesse de parcours V (km/h).
Les relations entre ces variables permettent de comprendre le fonctionnement d’une

route. La Figure 2-1 illustre un diagramme Q-K pour un cas hypothétique.

1600
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1000 AN

800 \ - Courbe de régression
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0 50 100 150
K {vehfkm}

Q (veh/h)

Figure 2-1: diagramme fondamental Q — K
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La figure représente des données de trafic (représentés par les points) et une
interpolation de ces données (ligne continue). Les caractéristiques de la route sont les

suivantes :

»  lorsque la vitesse est nulle, la concentration est maximum, il y a blocage de

la circulation, le débit est donc également nul ;

»  lorsque aucun véhicule n’est présent sur la portion de route, le débit et la
concentration sont donc nuls, les conducteurs ne subissent pas de gé€ne et roulent

donc a leur vitesse désirée, la vitesse moyenne de parcours est donc maximum.

»  entre ces deux instants se trouve une densité de véhicules qui correspond a
la capacité maximum de la route, au-dela de laquelle un phénomene de congestion
se développe.

Tableau 2-1 : niveaux de service sur une route a 4 voies et deux sens de circulation, extrait du HCM

2000

Niveau de service

Vitesse libre (km/h) Critere A B C D E

100 Densité maximum (uvp/km) 7 11 16 22 25
Vitesse moyenne (km/h) 100 100 98.4 91.5 88
Rapport débit maximum/capacité 0.32 | 0.50 0.72 0.92 1

Débit maximum de service par voie (uvp/h) 700 1100 1575 2015 2200

90 Densité maximum (uvp/km) 7 11 16 22 26
Vitesse moyenne (km/h) 90 90 89.8 84.7 80.8
Rapport débit maximum/capacité 0.3 0.47 0.68 0.89 1

Débit maximum de service par voie (uvp/h) | 630 990 1435 1860 | 2100

80 Densité maximum (avp/km) 7 11 16 22 27
Vitesse moyenne (km/h) 80 80 80 77.6 74.1
Rapport débit maximum/capacité 0.28 | 044 0.64 0.85 1

Débit maximum de service par voie (uvp/h) 560 880 1280 1705 2000

70 Densité maximum (uvp/km) 7 11 16 22 28
Vitesse moyenne (km/h) 70 70 70 69.6 67.9
Rapport débit maximum/capacité 026 | 041 0.59 0.81 1

Débit maximum de service par voie (uvp/h) | 490 770 1120 1530 1900

Ces propriétés sont valables pour tout type de route. Le LOS est fondé€ sur ce type de

diagrammes fondamentaux.
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Dans le cas d’une route a au moins 4 voies et a deux sens de circulation (il s’agit de
routes utilisées en contexte plutdt périurbain), le niveau de service est décrit comme sur
le Tableau 2-1. Les valeurs frontieres (pour différents indicateurs) entre les différents
niveaux de service y sont indiquées. A chaque lettre correspond un état de service de la
route. Le niveau de service A est celui pour lequel tous les véhicules peuvent circuler a
leur vitesse désirée, tandis que le niveau de service E correspond a la capacité de la
route (c’est I’état de la route correspondant au débit maximum sur le diagramme
fondamental, cf. Figure 2-1). Si on reporte ces valeurs sur le diagramme fondamental,
on obtient la Figure 2-2. Cette figure indique en ligne continue le diagramme Q-K dans
le domaine non congestionné ; la ligne discontinue est une extrapolation pour le

domaine congestionné.

Niveaux de service

@ (vehth)

0 10 20 30 40 50
K (vehikm)

Figure 2-2 : schéma « théorique » des niveaux de service sur le diagramme fondamental
2.1.1.2 LOS sur une route rurale

Dans le cas des routes rurales, les contraintes géométriques (courbes a rayon faible,

pentes importantes), I’influence du trafic en sens opposé (nombre d’opportunités de
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dépassement) ou le temps perdu derriere un véhicule lent sont des indices de la qualité
des conditions de circulation fournies. Par ailleurs, si le HCM 2000 considere que la
capacité de ces routes est de 3200 veh/h pour I’ensemble des deux sens de circulation,
il est noté dans la littérature (St John et Kobett, 1978) qu’aucun cas de route rurale
fonctionnant a capacité n’a été observé jusqu’alors. L’étude classique du diagramme

fondamental perd donc de sa pertinence.

Les chapitres 12 et 20 du HCM 2000 déterminent la problématique des routes a deux
voies contigués et définissent une méthode pour déterminer le LOS. Ce type de route
est distingué en 2 catégories, selon 1’objectif des usagers sur cette route. La classe I
concerne les jonctions entre centres urbains importants, qui peuvent contenir une
proportion importante de véhicules commerciaux (type poids lourd), sur lesquelles les
conducteurs visent a minimiser le temps de parcours ; la classe II concerne les
connections entre les itinéraires importants, les zones résidentielles, il peut s’agir
également de routes a caractere récréatif ou fortement montagneuses. Sur les routes de
classe I les indicateurs de vitesse moyenne de parcours et de pourcentage du temps
passé a suivre un véhicule lent (formation de pelotons) caractérisent le niveau de
service tandis que les routes de classe II sont caractérisées uniquement par le

pourcentage de temps passé a suivre un véhicule lent.

Les Tableau 2-2 et Tableau 2-3 indiquent les seuils des indicateurs pour la

détermination des niveaux de service.

La demande de trafic, donnée mesurée sur la plupart des grands axes, est I’élément de

base du calcul. Or, cette demande est hautement variable (au sein d’une journée, d’une

semaine ou d’une année). La méthode d’analyse propose de considérer la 30°™ ou

1a100°™ heure la plus chargée de 1’année. Brilon (2000) indique que cette méthode
n’est pas adaptée a une réelle analyse bénéfice cofit d’un projet. Il propose de
déterminer le trafic pour chaque heure de 1’année, a partir de schémas standardisés de

demande sur I’année, la semaine et la journée.



Tableau 2-2 : niveau de service sur une route rurale de classe I, extrait du HCM 2000
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Fercen: Ime spent Average ravel speed

|_Level of sanvice foliowing {koh}

A « 35 = 80

B » 35-50 = 80-90

c = B-65 = 70-80

o = 65-80 = G0-70

= = R& 5
MNote: Level-pf-service F applies whenever the demand flow rate

exceeds the segment capacity.

Tableau 2-3 : niveau de service sur une route rurale de classe I1, extrait du HCM 2000

|

Mote: Level-of-service F appites whenever the demand flow rate
exceeds the segment capacity.

Afin de déterminer le niveau de service, la route doit également étre découpée en
segments sur lesquels les conditions de circulation (trafic, rayons des courbes, pentes
verticales) sont considérées homogenes. Cette agrégation des données semble peu
adaptée au cas d’une route rurale pour laquelle les données de trafic varient
pratiquement a chaque instant du fait de I'influence tres forte de la géométrie sur la

conduite.

2.1.1.3 Applicabilité du concept de LOS a la caractérisation du dépassement

La norme américaine définit donc un indicateur (le pourcentage du temps passé a
suivre un véhicule lent) donnant une appréciation indirecte des possibilités de
dépassement, justifiant ce choix par I’impossibilité de réaliser des mesures plus directes
telles que la proportion de dépassements effectués parmi la population des conducteurs
désirant effectuer un dépassement. L’information fournie par cet indicateur est
cependant pauvre, car elle ne permet pas de reconstituer la raison pour laquelle
beaucoup de conducteurs doivent suivre un véhicule lent. De fait, la construction d’un

outil d’aide a la décision de réaménagement d’une route rurale nécessite une étude
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détaillée permettant non seulement de détecter les zones ol le dépassement est difficile,
mais aussi les causes, afin de sélectionner la mesure appropriée. Ainsi, si le
dépassement est rendu impossible principalement a cause du trafic opposé, une voie de
dépassement pourrait étre envisagée, tandis que si la situation provient d’une longueur
insuffisante de zone de dépassement il peut étre suffisant de rectifier le tracé routier

pour augmenter la distance de visibilité disponible.

2.1.2. Définition d’un indicateur de possibilités de dépassement

Revue de littérature

Selon Morrall et Werner (1990), le LOS percu sur une route rurale dépend de la
possibilité pour les conducteurs d’effectuer des dépassements lorsqu’ils le désirent.
L’analyse le conduit a proposer un indicateur supplémentaire a I’analyse du HCM, a
savoir le ratio entre la demande de dépassement et I’offre de dépassement. Grace au
logiciel de simulation TRARR (Lovell, Lau et May, 1988 ; Hoban, 1982), Morrall et
Werner comparent les variations de pourcentage de temps passé a attendre et du ratio
de dépassement en fonction du débit, pour des conditions idéales avec 0% de zones de
non dépassement (Figure 2-3). Le ratio de dépassement est la courbe initialement

maximale et décroissant en fonction du débit total’.

L’indicateur du ratio de dépassement semble pertinent ; la décroissance du ratio de
dépassement est ainsi plus prononcée que la croissance du pourcentage de temps passé
a suivre un véhicule pour des débits entre 200 et 800 véh.h'. Morrall et Werner
proposent cependant une analyse de type « HCM », i.e. agrége les données sur des
sections de route, ce qui implique un découpage progressif d’une route afin de trouver
des zones a caractéristiques homogenes. Cependant, du fait du développement de

capacités de calcul et de représentation des données (Systemes d’Informations

2 Dans le reste du document débit total = somme des débits directionnels ; débit directionnel = débit dans

un sens de circulation
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Géographiques), deux conditions sont indispensables a I'établissement d’un logiciel

d’analyse performant :

»  les données sont représentées a une échelle fine, permettant de détecter les

endroits précis d’intervention;

»  Panalyse est désagrégée et ¢tablit donc précisément les causes de

I’éventuelle insuffisance.

DU : 1g
i HCM, 19857
) Simulatio j
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FIGURE 7 Overisking ratio and percent time delsy versus
two-way volume for ideal conditivns.

Figure 2-3: Ratio de dépassement, figure extraite de (Morrall et Werner, 1990)

Modéle proposé

Il est possible de déterminer en chaque point d’une route le nombre Nd de véhicules
désirant dépasser et ne le pouvant pas et Ne de ceux effectuant un dépassement. Le
rapport Ne / (Nd+Ne) correspond au ratio de dépassement tel que proposé par (Morrall
et Werner, 1990). Cet indicateur est cependant une idéalisation du comportement des
conducteurs. Il suppose que le désir de dépasser est un processus binaire conduisant a
une volonté d’effectuer la manceuvre dés que son cofit (variation de la vitesse, prise de
risque) est plus important que celui de suivre (perte de vitesse, de plaisir, retard). Dans

les faits, le désir de dépasser est un processus « flou ». Ainsi, considérons un véhicule
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se trouvant en queue d’un peloton & une distance importante du véhicule de téte, lui
imposant une vitesse si faible qu’il lui est inimaginable d’y effectuer I'intégralité de
son trajet. Il ne va considérer un dépassement que si cela lui est profitable, c'est-a-dire
s’il dispose d’un créneau suffisant dans la circulation opposée pour lui faire dépasser
plusieurs véhicules : son désir de dépasser est donc relativement faible. Supposons
maintenant que les autres véhicules du peloton aient dépassé le véhicule de téte. Le
véhicule considéré se retrouve alors immédiatement derriere le véhicule de téte. Son

désir de dépasser devient maximum et la taille du créneau accept€ diminue fortement.

Le désir de dépasser est donc une variable reliée au créneau de dépassement. Il
caractérise 1’attention portée a saisir une opportunité de dépassement. Si le désir est
maximum, I’attention est intense et le conducteur saisit la premiere opportunité dont il
dispose puis module son dépassement en fonction des circonstances de dépassement.
Cette caractéristique des conducteurs sera représentée par un terme générique appelé
’impatience, compris entre O et 1, qui pondere le créneau minimum qui peut €tre
accepté par un conducteur. 1l distingue deux effets différents de ’environnement sur le
choix : l'utilité du dépassement (gain de vitesse) et les conditions du dépassement
(danger de la manceuvre, facilité a se réinsérer aprés 1’accomplissement de la

manoeuvre). L’ impatience sera modélisée au Chapitre 5 Manceuvre de dépassement.

L’introduction de la notion d’impatience rend difficile le calcul du nombre de
dépassements désirés ; il est estimé en considérant que les conducteurs ayant une
impatience strictement positive désirent dépasser. On propose en fait de caractériser le
dépassement en mesurant en chaque point le nombre de dépassements effectués, non
effectués et les valeurs moyennes3 de I'impatience de dépasser ainsi que ses deux
composantes. Une étude ultérieure pourrait déterminer d’autres facteurs tel que le

temps de dépassement, les marges de sécurité (témoin d’un dépassement difficile) ou

3 Les véhicules effectuant un dépassement n’ont plus de désir de dépasser et sont donc retirés de la

population pour le calcul de la moyenne.
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encore la taille des pelotons ; il s’agit donc de construire un outil pouvant s’adapter

ensuite a ces besoins.

Dans notre cas, I’analyse s’effectuera sur une simulation d’un certain trafic a une
certaine période et en un seul lieu — section 33 de la route 101, Abitibi-Témiscamingue.
Selon les indications de Brilon (2000), les projets doivent étre dimensionn€s sur une
année compléte. Par conséquent, il est conseillé que les méthodologies ultérieures
utilisant le logiciel développé ici tiennent compte de 1’évolution de la demande de trafic

sur une année.

2.2. Méthodes d’analyse des routes rurales

L’objectif de ce paragraphe est de rechercher dans la littérature une méthode permettant

de procéder au comptage précédemment envisagé.

2.2.1. Rappels théoriques sur le dépassement

Luttinen (2001a) décrit les recherches effectuées sur le mécanisme de la manceuvre de

dépassement, ayant pour objectif de déterminer I’offre et la demande de dépassement.

La demande de dépassement provient de la différence de vitesse entre les véhicules. La
formule de Wardrop (1952) (telle qu’indiquée dans Luttinen, 2001a) approxime cette
c0?
N

et par kilometre au débit directionnel Q (veh/h) sur la route, 2 la vitesse moyenne V

demande par: N = . Cette formule lie le nombre N de dépassements par heure

(km/h) pratiquée et a I’écart type o (km/h) des vitesses. Elle suppose une distribution
normale des vitesses, un débit dans le sens opposé nul, une route de largeur et de
longueur infinie et des véhicules roulant et dépassant a vitesse constante. En outre, les
véhicules de vitesse v; désirent dépasser les véhicules de vitesse v; dés que v; > v;. N
correspond en fait a2 la demande maximale de dépassements dans des conditions
idéales. La demande effective est restreinte par les retards occasionnés lorsqu’un

véhicule rattrape un véhicule lent et ne peut dépasser immédiatement du fait d’une



19

mauvaise visibilité ou de 1’absence d’un créneau de dépassement dans le trafic en sens
oppos€. Luttinen (2001a) n’indique aucune estimation de la demande tenant compte de

ces facteurs.

Une opportunité de dépassement se présente lorsqu’une distance de visibilité minimale
est disponible, que le véhicule se situe dans une zone de dépassement et qu’un créneau
de dépassement C,p, dans le trafic en sens opposé se présente. Ce dernier est comparé
au créneau Cy. correspondant a la distance a parcourir ou au temps passé€ dans la voie
opposée par le véhicule dépassant. Si Cypp>Crec, un dépassement est entameé.
Moyennant certaines hypotheses sur la dynamique des véhicules, ces différents
éléments peuvent étre calculés et comparés, en fonction de la taille du peloton a
dépasser. La combinaison de ces parametres (visibilité, zone de dépassement, créneau
suffisant, peloton) dans une approche statistique similaire a celle développée par
Wardrop dans son calcul de la demande de dépassement, crée de telles difficultés de
calculs que des simplifications importantes doivent étre apportées au modele pour
obtenir un résultat. Kallberg (1980) développe par exemple un modele tenant compte
de la distance de visibilité en considérant une probabilité constante Ps que la distance

de visibilité soit suffisante en chaque point.

Lorsque de telles difficultés théoriques sont présentes, une recherche empirique est
développée. Normann (1942) effectue des relevés sur les dépassements et obtient une

équation décrivant le ratio dépassements observés sur dépassements désirés P :

P = 0.903 - 0.000467q, ou g est le débit total de la route. Ces résultats n’ont cependant
pas été confirmés par d’autres études empiriques et sont donc caractéristiques d’une
situation particuliere. La Figure 2-4, extraite de Vouland (2003), indique en traits
continus le nombre de dépassements désirés (selon le modele de Wardrop, courbe du
dessus) et effectués (selon les mesures effectuées par Normann, courbe du dessous) par
heure et par kilometre et en points discontinus les mémes indicateurs, divisés par le

nombre de véhicules impliqués.
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Figure 2-4: nombre de dépassements souhaités et effectués

La Figure 2-4, pour un débit sur la route principale égal a deux tiers du débit total,
montre une certaine cohérence entre 1’approche empirique de Normann et les travaux
théoriques sur la demande de dépassement. Lorsque le débit est faible, tous les
dépassements désirés peuvent étre effectués. Cependant, comme il y a peu de voitures,
le nombre de dépassements est faible. Lorsque le débit total augmente, les opportunités
de dépassement diminuent, car les véhicules en sens opposé sont plus proches, mais le
désir de dépasser augmente, car la route est caractérisée par une plus grande
hétérogénéité des vitesses désirées. Le nombre de dépassements croit donc plus
faiblement que le nombre de dépassements désirés. Finalement, 2 un certain point de
trafic, les créneaux de dépassement disponibles sont tellement courts que le nombre de
dépassements effectués diminue pour atteindre une valeur nulle a partir d’un certain
débit. Toute analyse des dépassements devrait au minimum reproduire ces

caractéristiques.



21

La théorie sur les routes rurales n’a donc pour I’instant pas d’outil générique a proposer
qui permettrait une comparaison de I’offre et de la demande de dépassement. D’une
part, la demande n’est déterminée que dans des conditions idéales, d’autre part 1’offre
n’a pas pu étre calculée de maniére concluante. Ceci tient a la nature locale (distance de
visibilité) et dynamique (comportements des conducteurs, acces aux créneaux de
dépassement) de la manceuvre. Cette réflexion nous conduit a proposer une simulation
permettant une représentation géographique — s’adaptant a chaque route — et une

considération des motivations de chaque conducteur.

2.2.2. Description de la méthode de simulation

2.2.2.1 Propriétés désirées

Un modele simulant une route rurale de facon a représenter I’offre et la demande de
dépassement en chaque point d’une route doit étre construit. II doit également
permettre de distinguer les causes de I'impossibilit€é de dépasser. Enfin, les

comportements individuels doivent €tre pris en compte.

De nombreux facteurs interviennent donc, distribués selon des lois complexes. Ainsi,

un dépassement dépend des caractéristiques suivantes :
» Les caractéristiques géométriques du véhicule : longueur et largeur influencent la

distance de dépassement ;

» Les caractéristiques dynamiques : décélération maximum acceptée, accélération

disponible et vitesse désirée ;

Un processus de choix : créneau de dépassement accepté, créneau pour lequel un

conducteur abandonne un dépassement ;

» Un processus dynamique du dépassement: accélération acceptée, vitesse de

dépassement ;
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» Une coopération entre les véhicules: a quel niveau de danger les conducteurs
dépassés et arrivant en sens opposé vont adapter leur conduite pour €viter un

accident avec le véhicule dépassant ?

La simulation microscopique étudie les mouvements et les décisions de chaque
conducteur sur lintégralité de son trajet (cf. Rothery, 1992), en décrivant
exhaustivement les interactions entre celui-ci et ’environnement. L’agrégation des
données pour la représentation de I’offre et de la demande de dépassement nécessite
simplement une procédure de comptage et de stockage des états des véhicules. En
outre, les motivations des conducteurs peuvent étre conservées — i.e. les interactions qui
ont basé le choix de dépasser ou non. Ces propriétés nous conduisent a proposer un
modele microscopique pour la détermination de l'offre et de la demande de

dépassement.

2.2.2.2 Principes de la simulation

Plusieurs méthodologies de simulation microscopique ont été développées. (Lieberman
et Rathi, 1992) les classifie selon le principe (simulation par évenements discrets ou
discrétisée selon le temps ou I’espace) et la nature (stochastique ou déterministe). Etant
donné que I’approche n’est pas normative, un modele a caractére stochastique
s’impose. La simulation par événements discrets a historiquement été utilisée lorsque
les performances de calcul sont un facteur limitant. Elle nécessite généralement un
effort de modélisation et de programmation plus important. Choisir une telle méthode
reviendrait 2 recréer les problemes rencontrés par la tentative de détermination

analytique de I’offre et de la demande de dépassement.

Une simulation discrétisée et stochastique est donc sélectionnée. Trois discrétisations
sont possibles, présentées dans le Tableau 2-4, qui indique quelques modeles

développés dans chacun des cas.
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Tableau 2-4 : principes de discrétisation

Temps Espace |Continu | Discret
Continu Gipps, Pipes, GM,,...
Discret N/A* Automates cellulaires

Le processus décisionnel étant fortement reli€ au temps, la plupart des modeles traite le
temps de facon discrete. Certaines avancées scientifiques récentes considerent
cependant que 1’univers dans lequel nous vivons est composé de cellules (dans sa
dimension spatiale) et n’est pas « trompeusement » continu, cf. Wolfram (2002). La
complexité émergerait de l’interaction de divers automates cellulaires a plusieurs
échelles. Cependant, la description du réseau routier ainsi que le traitement des vitesses
par ces modeles sont trop peu détaillées pour le niveau de compréhension des

caractéristiques de dépassement envisagées.

Le choix se porte sur des modeles a pas de temps discret et a espace continu, qui
permettent une modélisation simple et comportementale. Les principes généraux se

rapportant a ces modeles vont étre décrits au Chapitre 3 Développement d’un outil de

simulation microscopigue des routes rurales.

2.2.3. Principe de calcul des indicateurs

La simulation développée consideére 1’évolution du systéme a certains instants, entre
lesquels D’intervalle At est constant. A chaque pas de temps, les indicateurs sont

obtenus simplement par un comptage des dépassements en cours ou une sauvegarde des

* Aucun travail a ce sujet n’a été trouvé dans les ressources d’information reconnues (TRB, Journal of
transportation engineering,...), ceci n’assure en aucun cas que des modélisations de ce type n’ont pas €t€

étudiées.
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propriétés psychologiques de chaque conducteur. Cependant, la représentation désirée
est désagrégée géographiquement, ce qui suppose qu’on désire connaitre les indicateurs
en tout point de la route. A chaque modification des propriétés du conducteur dans la
simulation, celles-ci sont valables a partir d’une certaine position x(t) et jusqu’a une
position x(t+At) connues. Etant donné que les diagrammes X-T (trajectoires des
véhicules dans le temps) sont une donnée de sortie impérative pour un tel modele, car
elle permet une validation de principe (vérification de 1’absence de comportement
irréaliste), les points x(t) sont sauvegardés pour chaque véhicule. Conserver
parallelement les indicateurs de dépassement pourrait donc étre possible. Cependant,

deux remarques nous conduisent a renoncer a cette démarche :

1. Tout d’abord, les données devraient subir un post-traitement permettant de
visualiser non pas uniquement une situation individuelle, mais également
Iintégralité du trafic. Etant donné la quantité d’information 2 traiter (une
simulation de 1 heure avec un pas de temps de 1 s et un trafic de 1000 véhicules
exige 3 600000 enregistrements par variable), il semble plus efficace de

réaliser le traitement au cours de la simulation ;

2. Les comportements temporels sont simplifiés. Le désir de dépasser n’est en fait
pas constant entre t et t+At mais varie continiment. Par conséquent, si I’espace
est discrétisé par des points X;, €t qu’au minimum un point X; est toujours situé
dans l’intervalle temporel, les propriétés de dépassement seront suffisamment

finement décrites.

Le comptage des propriétés de dépassement est effectué par des détecteurs situés a des
emplacements ponctuels, selon un schéma de discrétisation spatial. Le pas de

discrétisation Ax doit étre déterminé de telle sorte que :

»  lareprésentation spatiale soit quasi-continue (Ax de I’ordre du metre);
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»  les données pour un véhicule et un pas de temps At soient la plupart
du temps enregistrées une unique fois (Ax fonction du produit de la

vitesse maximale par At).

On considére qu’une valeur de 10 metres pour Ax permet de tenir compte de ces
remarques. Avec cette valeur, sachant que At est généralement de 1’ordre d’une seconde
et que la vitesse des véhicules est située dans la fourchette [15 m/s ; 30 m/s], il est
assuré qu’au moins un point d’enregistrement sera disponible sur At pour chaque
véhicule, sauf en cas de congestion. Dans ce dernier cas, les conditions de circulation
sont telles que le dépassement est de toute facon impossible. Celles-ci changent
cependant brusquement a la sortie de la zone de congestion. Cependant, le conducteur
ne considérera pas un dépassement avant la fin de la manceuvre de redémarrage. A ce
moment, ses caractéristiques dynamiques sont telles que notre densit€é de points
d’enregistrement (X;) est suffisante pour a nouveau capter finement les variations

spatiales des indicateurs.

Dans notre analyse, uniquement 1’évolution spatiale des indicateurs est considérée.
Cependant, il s’agit dans les faits de processus dynamiques qui évoluent constamment
dans le temps, du fait des caractéristiques de la circulation (absence ponctuelle de
véhicules). Une compréhension détaillée visant a distinguer des pistes d’amélioration
du réseau impose une compréhension de ces phénomeénes temporels, elle n’entre
cependant pas dans les objectifs de ce mémoire. Le lecteur peut se référer a Brilon

(2000) pour une méthode d’analyse bénéfice colts.
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Chapitre 3. Développement d’un outil de simulation
microscopique des routes rurales

La simulation microscopique est un outil gagnant rapidement en popularité. Ce
pouvoir d’attraction est expliqué partiellement par la capacit€é a représenter des
animations en 3D proches de la réalité qui permettent une compréhension simple et
accessible a tous. Le projet SMARTEST (1997) effectue une revue de 57 logiciels
existants, parmi lesquels AIMSUN, VISSIM ou CORSIM ont été développés a

I’échelle internationale et sont maintenant couramment utilisés pour la réalisation de

projets routiers.

Notre méthode d’analyse des possibilités de dépassement nécessite 1'utilisation d’un
logiciel bas€ sur ces principes, caractérisant les routes rurales. La revue de littérature
effectuée dans ce projet identifie cinq logiciels principaux, développés spécifiquement
pour ces réseaux : il s’agit de TWOPAS (St John et Kobett, 1978), SIMLA ++ (Brilon
et Brannolte, 1977 ; Brannolte et Holz, 1983), HUTSIM (Kosonen, 2002), SSIUEL
(Wu, 1992) et TRARR (Hoban et Mc Lean, 1982). En outre, (Brannolte et Holz, 1983)
et Wu (1992) identifient de nombreux modeles développés en Allemagne mais qui
n’ont pas connu de publication internationale. Le lecteur est renvoyé€ a ces auteurs pour
une description de ceux-ci. Une approche par le biais d’automates cellulaires (Simon et
Gutowitz, 1998) décrit le comportement sur une route a deux voies et deux sens de
circulation — mais sans courbes et sans pentes. Enfin, Stang (1993) modélise les
comportements de conduite sous un angle psychologique et calibre son modele sur les

routes rurales.

Dans un premier temps, 1’absence d’un modéle, permettant de dégager les indicateurs

définis au Chapitre 2 Définition de mesures d’efficacité pour le dépassement, est

constatée, nous obligeant a la construction d’un modele. Une revue détaillée de ces
modeles nous a permis de développer une philosophie de modélisation des

comportements. Ce chapitre illustre cette démarche.
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3.1. Historique des logiciels de simulation microscopique des routes rurales

3.1.1. Eléments théoriques de la simulation microscopique

Une simulation microscopique « classique » (a pas de temps constant) examine le
changement de position de chaque véhicule a intervalles de temps constants
(typiquement 1s). La taille du pas dépend de la capacité des ordinateurs et du principe
de modélisation (certains modeles supposent un temps de réaction des conducteurs
constant et prennent ce temps comme référence pour les calculs). Historiquement, ces
modeles ont ét€ développés pour les arteres urbaines et autoroutieres et comprennent

deux composantes :

1. un modele permettant de calculer I’accélération du véhicule en réponse a son
environnement et aux programmes de conduite du conducteur, souvent appelé

« modele de voiture suiveuse »;
2. un diagramme permettant d’effectuer une décision de changer de voie.

Les deux composantes sont décrites en détail a I’annexe A. En ce qui concerne la
premiére composante, le lecteur peut également se reporter a (Brackstone et McDonald,

1999).

3.1.2. Caractéristiques des logiciels de simulation des routes rurales

La modélisation des routes rurales a deux voies et deux sens de circulation n’est pour
P’instant pas prise en compte par les logiciels de microsimulation utilis€s couramment
par les ingénieurs a des fins telles que le contrdle en temps réel, 1’aide a la décision en
matiere de restructuration du réseau routier (localisation des origines des problémes de
congestion, comparaison d’alternatives d’aménagements) ou la compréhension de
I'impact de systémes intelligents (contrdle automatique de la vitesse, proposition
intelligente d’itinéraires). Ainsi, SMARTEST (1997) ne mentionne qu’un seul logiciel
de microsimulation des routes rurales (TRARR) et n’identifie cependant aucune lacune

de modélisation reliée a ce réseau, alors que les objectifs du projet étaient les suivants :
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« 1) review existing micro-simulation models, so that gaps can be
identified.

[...]
ii) investigate how the existing models could best be enhanced to fill
the identified gaps, thus advancing the State-of-the-Art.

[...]

iii) incorporate the findings of the study into a best practice manual
for the use of microsimulation in modelling road transport and to
disseminate these findings widely throughout Europe. »

De fait, la littérature ne propose que tres peu d’études comparatives des logiciels qui
permettraient de choisir une interface pour la détermination de nos indicateurs.
Harwood, May, Anderson, Leiman, et Archilla (1999) identifient deux logiciels
(TWOPAS et TRARR), pour lesquels il estime que les capacités et les caractéristiques
sont comparables. Koorey (2002) compare les performances de TWOPAS, TRARR et
PARAMICS - un logiciel de simulation adapté aux cas périurbains — pour la
modélisation des routes rurales en Nouvelle Zélande et conclue que TWOPAS montre
le comportement général le plus robuste, car le modele est spécifique aux routes rurales

et encore en phase de développement.

Cette premiere revue centrée sur les utilisations des logiciels n’est certes pas
concluante, car elle n’a pas permis de distinguer si les logiciels seront capables
d’intégrer l’indicateur de dépassement développé au chapitre précédent. Une
consultation directe des guides d’utilisateur et des documents techniques décrivant les
modeles utilisés a donc été effectuée. Elle a concerné les logiciels SIMLA ++ (Brilon et
Brannolte, 1977 ; Brannolte et Holz, 1983), SSIUEL (Wu, 1992), TWOPAS (St John et
Kobett, 1978 ; Leiman, Achilla et May, 1998), HUTSIM (Kosonen, 2002), TRARR
(Hoban et Mc Lean, 1982), VTI (Brodin, 1983) ainsi qu’un modele d’automates
cellulaires (Simon et Gutowitz, 1998) et un modele psychologique (Stang, 1993). Un
résumé des principales caractéristiques de ces modeles est fourni a ’annexe C. On
observe que les données de sortie de ces logiciels se concentrent toujours sur des
données tres agrégées tels que les indicateurs du LOS ou le nombre de dépassements

sur une certaine section. L’utilisation d’un de ces logiciels nécessiterait donc une re-
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programmation, afin que ceux-ci satisfassent aux besoins décrits au Chapitre 2

Définition de mesures d’efficacité pour le dépassement. Etant donné la finesse de

description recherchée, il est nécessaire de comprendre les modeles développés pour
chaque manceuvre. Le choix d’une interface se ferait en outre sur une base de
comparaison des différents modeles. Dans ce cadre il nous apparait plus pertinent de
développer un modele propre, se basant sur les remarques et pistes d’amélioration de
ces différents modeles, qui permettra a une étape ultérieure du projet de recherche sur
la problématique des zones de dépassement d’intégrer des comportements non détectés

dans la littérature et spécifiques au cas du Québec.

3.1.3. Comportements a modéliser

La comparaison des modeles de route rurale montre a quel point le déplacement d’une
voiture sur une route rurale a des caractéristiques tres différentes du milieu urbain ou
d’une autoroute : le trafic opposé a une influence importante (si la largeur de la
chaussée est restreinte, si un conducteur désire dépasser), la négociation des courbes
impose une réduction de la vitesse, des pentes a fort pourcentage peuvent se présenter,

des véhicules trés lents peuvent s’insérer dans le réseau.

Principalement, ’analyse souleéve quatre questions de modélisation spécifiques aux

routes rurales :

» Comment sont générés les véhicules ?
» Comment est modélisée la dynamique dans les virages ?
» Comment est modélisée la dynamique dans les pentes ?
» Quel est le processus de dépassement ?

A Désir de dépasser

A Décision de dépasser

A Réalisation du dépassement
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Le deuxiéme point concerne principalement la perte de performance des moteurs des
véhicules peu performants (du type camion ou véhicule récréatif), qui fournissent alors
une accélération inférieure a celle que le conducteur accepte dans I’optique d’une
conduite confortable. De méme le troisi€me point correspond a la détermination de
I’accélération disponible, restreinte par les sensations de confort de conduite du

conducteur et/ou la limite de renversement du véhicule.

3.2. Présentation du modéle développé

Dans le cadre du projet, du fait de contraintes temporelles et organisationnelles, une
campagne de mesures ne sera effectuée qu’apres la mise en place d’un modele et la
programmation d’un logiciel correspondant. La compréhension des processus provient
donc d’une comparaison détaillée des modeles de la littérature, qui ont ét€ développés
pour les logiciels susnommés, qui sont les résultats d’une étude de terrain spécifique ou
qui correspondent a une description de la physique en jeu. Cette méthodologie impose
cependant la contrainte de réaliser une programmation permettant ultérieurement une
modification des modeles comportementaux, une fois que les données relevées auront
permis une meilleure compréhension. L’étape de validation ne devra également pas €tre
négligée : elle doit conduire a un détail exhaustif des parametres a calibrer et également
vérifier la « rationalité du modele » (i.e. constater si les données de sortie obtenues

peuvent étre expliquées « physiquement » ou par comparaison avec la littérature).

En outre, les efforts de développements de modele se sont concentrés uniquement sur la
description de la manceuvre de dépassement. Celle-ci est en effet d’une part la
manceuvre critique que nous désirons observer et quantifier ; d’autre part, le modele
doit permettre de caractériser les motifs du dépassement. De fait, les chapitres Chapitre

4 et Chapitre 5 seront consacrés au dépassement.

3.2.1. Notations

e Le pas de discrétisation temporel est pris égal au temps de réaction des conducteurs T,

supposé€ constant et égal 2 2/3 s.
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e On considere une section de route 2 deux sens 1 et 2 sur laquelle une file de N

ieme

véhicules est considérée. Les caractéristiques du n* véhicule a I'instant t sont :

Xy(t) : position sur la section de route — le déplacement se fait de O & Ximax dans le sens 1

et de Xmax & 0 dans le sens 2.
va(t) : vitesse instantanée

e Dans le reste du document, les expressions suivantes correspondent aux définitions

ci-dessous :
Véhicule considéré : véhicule dont on désire déterminer les caractéristiques a t + T.

Véhicule précédent : véhicule situé directement en aval du véhicule considéré, dans le

méme sens de circulation et sur sa voie de circulation.

Véhicule suivant - véhicule situé directement en amont du véhicule considéré, dans le

méme sens de circulation.

Véhicule opposé : véhicule situé directement en aval du véhicule considéré, dans le

sens de circulation opposé et sur sa voie de circulation.

3.2.2. Génération des véhicules

Cette procédure permet de créer des objets « véhicules » qui vont se déplacer sur le
réseau. Elle influence d’une part l'offre de dépassement, puisque les ¢Ecarts
intervéhiculaires générés deviendront des créneaux de dépassement pour la circulation
en sens inverse, et d’autre part la demande de dépassement puisque l'ordre de
circulation (position des poids lourds par rapport aux véhicules particuliers) ainsi que le
type de conduite au moment de la génération (libre ou en peloton) vont influencer le

désir de dépasser.

Afin de reproduire un trafic fidele 2 la réalité, plusieurs techniques complémentaires

sont utilisées :
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Une analyse statistique permet de détailler les caractéristiques du trafic aux

points de génération (cf. Chapitre 4 Créneaux de dépassement offerts) ;

Une portion de route tampon est ajoutée a chaque extrémité de la zone simulée.
Les véhicules sont générés sur cette section virtuelle. Aucune mesure n’y est
effectuée, le but consiste en 1’autorégulation du trafic. A Pextrémité de cette
zone, des pelotons réalistes doivent s’étre formés. Sa longueur doit étre ajustée
de telle sorte qu’au point d’entrée des véhicules la composition du trafic
(nombre de pelotons de chaque taille, composition des pelotons) soit réaliste.
De cette manicre, I’effort de génération des véhicules est moins crucial. Il n’est
ainsi pas nécessaire de générer des pelotons. SSIUEL propose 300 metres,
tandis que SIMLA ++ considére qu’une telle zone tampon devrait
nécessairement étre tres longue ; Archilla et Morrall (1995) indiquent qu’une
zone de 5-6 km est nécessaire pour obtenir des conditions d’équilibre — ils ne

précisent cependant pas si la zone tampon permet ou non le dépassement. Ce

point sera réétudi€ au Chapitre 6 Implémentation d’un outil d’évaluation des

dépassements.

Un temps tampon est ajouté a la durée de la simulation ; la route a ainsi un €tat
initial. Les mesures peuvent théoriquement débuter lorsque le premier véhicule
est sorti de la section de route (tampon compris), la route n’étant alors plus vide.
Cependant, SSIUEL consideére que la répartition des véhicules ne serait pas
encore réaliste, car les premiers véhicules peuvent bénéficier de la route vide.
Par conséquent, les estimations des parametres débutent apres la sortie des 5
premiers véhicules dans SSIUEL. Les performances modernes de calcul nous
permettent d’attendre la sortie de véhicules jusqu’a I’obtention d’un trafic
réaliste a la sortie (en termes de débit). Ce point sera également réétudié au

Chapitre 6 Implémentation d’un outil d’évaluation des dépassements.
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3.2.3. Types de véhicules considérés

Les différents modeles cités plus haut permettent la représentation de 2 (SIMLA ++,
SSIUEL) a 18 (TRARR) types de véhicules. Cette distinction a sur les routes rurales
une importance trés particuliere, car I’effet de la géométrie sur la dynamique des

véhicules a différentes intensités.

La conduite peut généralement &tre considérée comme un compromis individuel entre
trois facteurs : confort de conduite, acceptation d’un niveau de risque et adaptation au
trafic (Espié, 2004), si on suppose que le conducteur est I'élément déterminant dans la
dynamique. Or, les modeles ci-dessus ont considéré que les capacités des moteurs des
véhicules étaient dans certaines conditions la contrainte principale. Ils ont par
conséquent développés pour certaines manoeuvres (conduite en pente notamment) des

modeles mathématiques distincts pour chaque type de véhicule.

L’étude va se limiter a deux catégories (poids lourd et véhicules particuliers), car

I’absence de données détaillées nous empéche :
> de déterminer la composition du trafic de maniére plus détaillée ;

>  de développer notre propre compréhension de certaines manceuvres (pentes,

courbes) ;

»  d’examiner la pertinence de sélectionner un plus grand nombre de

catégories.

Les types de véhicules vont &tre caractérisés par des distributions particulieres pour
certaines valeurs telles que la longueur, ’accélération maximale ou le rapport poids

puissance.

3.2.4. Diagramme décisionnel

Le Tableau 3-1 : diagsramme de prise de décision lors du déplacement sur une route

rurale explique le processus décisionnel permettant de déterminer pour un véhicule

considéré quel type de manceuvre il adopte. Celles-ci sont de 7 types :
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Le véhicule considéré ne dépasse pas

1.

2.

Déplacement libre : le véhicule considéré peut se déplacer sur sa voie sans étre

géné par d’autres véhicules — ceux-ci sont invisibles ou trop éloignés ;

Déplacement géné : I’espacement par rapport a un (ou plusieurs) véhicule(s) de
I’environnement force le véhicule considéré a adapter sa vitesse a 1’espace

disponible et a la vitesse du véhicule contraignant ;
Veéhicule dépassé : un dépassement est en cours sur le véhicule considéré ;

Coopération : un dépassement est effectué par un véhicule en sens opposé et
s’avere dangereux ; le véhicule considéré doit freiner pour 1’aider a compléter

son dépassement ;

Le véhicule considéré effectue une manceuvre de dépassement

5.

7.

Dépassement libre : le créneau avec le véhicule opposé est suffisamment
important pour que le véhicule considéré puisse finir son dépassement de

maniére confortable ;

Abandon du dépassement : le véhicule considéré effectue un dépassement qui
ne pourra pas étre complété, le véhicule considéré doit se rabattre sur sa voie de

circulation (en freinant si nécessaire) ;

Achevement du dépassement forcé: le véhicule considéré effectue un
dépassement qui ne pourra étre réalis€ qu'en utilisant les capacités

d’accélération maximales du véhicule ;

Le Tableau 3-1 indique dans la colonne manceuvre a t les différents types de

manceuvres qui ont pu étre effectuées au pas de temps précédent. La colonne critére de

choix identifie la situation dans laquelle se trouve le véhicule considéré par rapport a

son environnement. Les fleches pointillées correspondent au cas ou la réponse a un

critére est négative et continues a une réponse positive. Enfin la colonne manceuvre a t

+ At indique quelle manceuvre va étre effectuée au pas de temps suivant.
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Tableau 3-1 : diagramme de prise de décision lors du déplacement sur une route rurale

Critére de choix Maneuvre a t + At

| Manccuvreat ||

Déplacement libre

Conduite « normale »

Déplacement géné Impatience #0 ? Dépassement possible ? Initiation du dépassement

feecececcacassssncacacesasasansas eecnecascncassacasassssanse Conduite « normale »

& . < ‘ Scisi $ ire 7 .
Dépassement libre Dépassement non achevé ? Décision nécessaire ? Abandon ou achévement du
. P7r‘ese1:nc.e' d’une zone dépassement
d’indécision :

forcer une réaction du
conducteur opposé

Dépassement multiple ? Dépassement libre

© Insertion dans sa voie,
conduite « normale »

Abandon ou
achévement du Réinsertion possible ? Insertion dans sa voie,
dépassement conduite « normale »

. Répéter la méme action

Véhicule dépassé

Conduite « normale »

..................................................

Véhicule dépassé

Coopération -
P Conduite « normale »

%000600008800000060000060000080000000000 cs0cccsscs ’ Coopérati on

Les paragraphes suivants s’attachent a décrire les modeles mathématiques
correspondant aux critéres et manceuvres. A noter qu’il est considéré que la trajectoire
de changement de voie n’est pas un aspect prioritaire de modélisation. En effet, notre
démarche s’appuyant sur la caractérisation du nombre de dépassement, il semble plus

important de concentrer la réflexion sur le processus de décision de dépasser.
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3.2.5. Modélisation des maneuvres

3.2.5.1 Conduite normale

Deux questions caractérisent typiquement (selon SSIUEL) les raisonnements
qu’effectue le conducteur pour déterminer sa vitesse lorsqu’il circule dans sa voie de

circulation :

»  Existe-t-il des dépassements en cours dans I’environnement de perception
du conducteur ? L’influence de ces véhicules est présentée dans b) Influence des

véhicules effectuant un dépassement.

»  Le véhicule précédent exerce-t-il une influence sur la conduite ? La

réaction est détaillée dans a) Modele de voiture suiveuse.

Si aucune influence n’est détectée, le véhicule se déplace librement (cf. c) Modéle de
voiture libre). Dans la simulation, chacun des trois cas est considéré, permettant la
détermination d’une vitesse a t+7. La manoeuvre effectivement choisie correspond au

minimum de ces trois valeurs.

(a) Modeéle de voiture suiveuse

Revue de littérature

Il s’agit de décrire comment un véhicule se déplace sur sa voie de circulation, réalisant
un compromis entre ses motivations de conduite et ’environnement. L’annexe Annexe

A

Modélisation microscopique classique — rappels théoriques décrit les différentes classes

de modeles qui ont été congus pour le cas des autoroutes et des réseaux urbains. Dans

le cas des réseaux ruraux, trois types de modeles sont présents :

1. SSIUEL et SIMLA ++ utilisent la structure du modele psychologique / physique de
Wiedemann (1974), divisant les réactions d’un conducteur en quatre domaines en

fonction de la distance et de la vitesse relative (mouvement libre, phase d’approche,
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voiture suiveuse et freinage). Les développements proposés consistent uniquement
a calibrer pour le cas d’une route rurale les accélérations choisies par les

conducteurs dans chaque domaine.

2. TWOPAS propose une approche du type stimulus réponse, dans laquelle la vitesse
du conducteur considéré au temps t + At est calculée comme une fonction

rationnelle de la distance désirée et de la vitesse du véhicule précédent.

3. HUTSIM détaille le déplacement selon un modele de type automates cellulaires.
Les vitesses sont uniquement discrétes (avec un pas de 1 km/h) et peuvent

uniquement changer d’une unité a chaque pas de temps.

Par conséquent, les principes de conduite sont identiques aux autres réseaux et il est
donc acceptable de choisir un modele « classique » développé spécifiquement pour
ceux-ci. Or Brackstone et McDonald (1999) constatent qu’aucun consensus scientifique
ne s’est établi sur ces modeles. En fait, ceux-ci ont généralement été établis en
considérant que le conducteur cherche a optimiser son déplacement. Ceci conduit a
I’établissement de modeles possédant des parametres déconnectés de caractéristiques
physiques et nécessitant une quantité de données de calibration treés importante. Boer
(1999) indique que les conducteurs se contentent en fait d’obtenir des conditions de
circulation satisfaisantes et propose un modele comportemental, bas€ sur une
compréhension des processus de perception de l’environnement par le systéme

sensoriel du conducteur.

Modele proposé

Etant donné qu’aucun modele basé sur une étude psychologique n’a encore fait
I’attention d’une vérification d’un point de vue «ingénieur » détaillée (selon
Brackstone et McDonald, 1999), notre choix se porte sur un modele basé sur des
principes physiques clairs et dont les parametres correspondent a des données
physiques accessibles et compréhensibles. Gipps (1981) a concu des équations

décrivant le mouvement des véhicules sur cette base ; ce modele est utilis€ par le
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logiciel AIMSUN, dont les données de sortie de débit ont ét€ validées sur plusieurs
réseaux (TSS, 2001). A chaque pas de temps (correspondant au temps de réaction T,
supposé constant sur la population et égal a 2/3 s), la vitesse v(t + T) de chaque véhicule

est calculée par I’équation :

2
v (t+7)=bt+ |(b1) D, " 2-(xn_1(t)—Sn_l—xn(t))-vn(t)z'—w-

avec (les valeurs proposées sont les parametres choisis par Gipps, 1981) :

a, : accélération maximum qu'un conducteur peut accepter (distribution normale de

moyenne 1.7m/s? et d'écart type 0.3 m/s?);

by, : décélération maximum qu'un conducteur peut accepter (égale a -2a,, étant donné

que ces deux parameétres dépendent fortement de 1'agressivit€ du conducteur);

Sy : taille effective du véhicule n + taille de 1'espace au sein duquel le véhicule suivant
ne désire pas entrer (distribution normale de moyenne 6.5 m et d'écart type 0.3 m ; ce
parametre, ainsi que 1'accélération maximum, donne la possibilité€ de prendre en compte

tres facilement différentes classes de véhicules);

1 : temps de réaction (valeur constante de 2/3 s),

l;n : décélération maximale supposée du véhicule précédent (minimum de -3 m/s’ et de

b -3

; ce terme traduit la difficulté a estimer la décélération du véhicule précédent).

Cette équation est obtenue en établissant une équation de condition de non collision
lors de I'arrét brusque du premier conducteur. Le lecteur peut se référer a Jacquot

(2003) pour une description des propriétés du modele.

(b) Influence des véhicules effectuant un dépassement

Revue de la littérature
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L ’hypothese qu’un conducteur se base uniquement sur le comportement du conducteur

situé immédiatement devant lui est irréaliste.

D’une part, I'expérience de conduite et la phase d’apprentissage inculquent au
conducteur une capacité a anticiper. El Hadouaj, Drogoul et Espié (2000) et Stang
(1993) estiment que I’anticipation provient de I’attention portée a certains éléments de
la scéne. Prenons pour exemple I’arrét d’une file de véhicules a un feu de circulation.
Le déplacement du premier véhicule est contraint par le passage du feu au rouge. Dans
la théorie de voiture suiveuse « classique », le deuxieme véhicule s’arréte afin de ne pas
entrer en collision avec le véhicule précédent. Dans la réalité, il observe tout autant le
feu rouge (contrainte d’arrét) que le véhicule précédent (contrainte de collision) et se
comporte en fonction de la contrainte la plus pénalisante. Ce type de problemes se
retrouve en milieu rural lorsqu’un véhicule situé en aval dans la file de véhicules freine.
Ce type d’anticipation peut étre intégré au modele de Gipps en calculant les vitesses v(t
+ 1) possibles en fonction de chaque véhicule situé en aval et en choisissant la vitesse
minimale parmi celles-ci. Cependant, une telle application du modele de Gipps n’ayant

pas été testée, il est ici recommandé que 1’ anticipation soit incorporée ultérieurement.

D’autre part, le conducteur ajuste son comportement aux véhicules effectuant un
dépassement dans son champ de vision. Cette situation est présente a divers degrés
dans TWOPAS, SIMLA ++ et TRARR ; seul SSIUEL la décrit cependant en détails.
Trois situations sont considérées, correspondant a la réponse a la présence (elles sont
présentées Figure 3-1) :

1. d’un véhicule dans le méme sens de circulation, situé en aval et effectuant un

dépassement ;
2. d’un véhicule dans le sens opposé, situé€ en aval et effectuant un dépassement ;

3. d’un véhicule dans les méme sens de circulation, situé en amont et effectuant

un dépassement.
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Dans SSIUEL, une description détaillée de tous les cas pouvant se présenter est

effectuée (cf. Annexe C).

Modele proposé

Considérons les situations de circulation présentées sur la Figure 3-1.

Cas 1 Cas 2 Cas 3

D L < Vopp D L

S H A > S L < Dopp A L S H>

Figure 3-1 : situation de conduite normale, examen de 1’effet des véhicules effectuant un dépassement

On désire déterminer la vitesse du véhicule considéré S au temps t+t. En se basant sur
les acquis de la méthode développée dans SSIUEL, les considérations suivantes nous

permettent de représenter les différentes situations identifiées ci-dessus :

1. Si S est dépassé, son accélération est nulle — manceuvre « véhicule dépassé ».
Sinon, si le dépassement sur S est terminé et que le véhicule dépassant D désire
se réinsérer ou si D dépasse un autre véhicule A en aval du véhicule S,
appliquer le modele de Gipps aux véhicules A et D et choisir la vitesse
minimum. Ainsi, le conducteur considéré anticipe le retour éventuel d’urgence

du véhicule D - indiqué a I’aide du clignotant.

2. Un véhicule Dy, en sens opposé effectue un dépassement. II s’agit de la
manceuvre « coopération ». Une approche « sécuritaire » permet de déterminer
la vitesse maximale du véhicule considéré. Elle est décrite au Chapitre 5

Manceuvre de dépassement.
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3. Si la manceuvre de dépassement du véhicule D s’effectue sur le véhicule
considéré S, aucune accélération n’est possible ;il s’agit de la manceuvre
« véhicule dépassé » telle que décrite dans le diagramme décisionnel. Sinon D
dépasse un véhicule A également en amont et aucune réaction du véhicule

considéré n’est prise en compte.

(c) Modeéle de voiture libre

Tous les modeles de route rurale considérent que chaque conducteur dispose d’une
vitesse désirée V4 propre, qu’il souhaite atteindre et idéalement conserver. Les
divergences portent sur les capacités d’accélération, lorsque le véhicule se retrouve a
une vitesse inférieure & V4 et de décélération lorsqu’il se retrouve a une vitesse

supérieure.
Revue de la littérature

Dans la théorie « physique », un moteur fournit des accélérations décroissantes par
rapport a la vitesse du véhicule. Représenter la relation entre ces deux variables permet
de comprendre le déplacement libre du conducteur, lorsqu’il cherche a atteindre sa
vitesse désirée, que ce soit en situation de dépassement ou de conduite sur sa voie de
circulation. Un conducteur conduisant 2 une vitesse V (km/h) — respectivement v (m/s)

— peut donc utiliser une accélération maximale a, (m/s2) :

» Selon TWOPAS :

\%
a,=a, | 1—-—
Vo
avec
a, : accélération maximale d’un véhicule a vitesse nulle (m/s?)

Vo @ vitesse maximale d’un véhicule (km/h)

» Selon SIMLA ++:

a,=(0,2+0,8-x)- (7 - ) pour les véhicules particuliers
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eta, =1,9-0,07-v+0,5-ZFWU +1,5- x pour les poids lourds

X est une variable décrivant I’agressivité de chaque conducteur (lorsque x vaut 1,
I’accélération maximale est utilisée)

ZFWU est une variable aléatoire de distribution normale centrée réduite,
caractérisant la vitesse désirée du conducteur (plus ZFWU est important, plus la

vitesse désirée est importante)

> Selon SSIUEL :

n

a =0,6- (7 - ) pour les véhicules particuliers

a, =1,236-¢"** pour les poids lourds

avec une pondération par un facteur représentant 1’agressivité du conducteur.

Les trois modeles ne reproduisent pas le comportement du conducteur, mais une
caractéristique physique maximale. Les conducteurs n’utilisent en fait pas constamment
les capacités maximales du moteur pour des raisons d’économie, de pollution ou de
confort. L’accélération choisie est souvent progressive — ce détail étant plus ou moins
marqué selon 1’agressivité du conducteur — croissant d’une valeur minimale vers une
valeur maximale pour devenir nulle lorsque la vitesse désirée est atteinte. Akcelik et
Besley (2001) proposent ainsi un modele présentant ces caractéristiques. Leur
procédure consiste en une analyse statistique permettant de construire un modele
d’accélération parabolique d’une vitesse initiale vers une vitesse finale lorsque des

temps et distances d’accélération ont ét€ mesurés sur le terrain.

Ainsi que propos€ dans les modeles SSIUEL et SIMLA ++, il s’agit donc d’adopter une
approche comportementale tenant compte d’une capacité d’accélération maximale.
Nous optons pour la définition d’une accélération désirée par le conducteur,

correspondant a un schéma de conduite, et d’une capacité maximale du moteur.

L’accélération disponible sera le minimum de ces deux valeurs.
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Gipps (1981) propose une approche empirique basée sur une compréhension

comportementale. La courbe représentative du modele développé est donnée sur la

Figure 3-2.

7% ~
L/ \\ ~N

B S Y
- N B
I

© o oo
N OB O 0O
#ﬂ

Accélération disponible (m/s?)

©
P
'/,/"

10 20 30
Vitesse (m/s)

Figure 3-2 : accélération disponible en fonction de la vitesse désirée V,, avec a, = 1 Tm/s’

o

L’équation correspondante régissant la vitesse vy(t+7) (m/s) du véhicule n au temps t+1

s’exprime par :

_n®

d

] 0.025+ 220

vt+1)=v ()+2.5-a, ~T[1
d

avec

a,: accélération maximum qu'un conducteur peut accepter (m/s?)

Vg: vitesse a laquelle le conducteur n désire rouler (m/s)

T : temps de réaction (valeur constante de 2/3 s);
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Cette représentation nécessite comme parametres la vitesse désirée vq, qui peut varier
selon le type de manceuvre et le contexte et 1’accélération maximale a,. Plusieurs

hypotheses sont sous-jacentes a ce modele :

»  Lors d’un démarrage, tous les éléments véhicule-conducteur ayant la méme
valeur de a, ont une accélération initiale identique a, indépendamment de la vitesse

qu’ils désirent atteindre.

»  L’accélération maximale a, est une constante et est atteinte pour des

vitesses Vmax décroissantes avec la vitesse désirée.
> Si vp(t)>Vmax, il 1’y a pas de phase d’accélération progressive.

Modéle proposé

La troisiéme remarque indique que le modele ne se base sur le comportement des
conducteurs que pour des vitesses initiales inférieures & Vi, ce qui nous conduit a
reformuler 1’équation de Gipps, de telle sorte qu'une phase d’accélération progressive

soit présente quelle que soit la vitesse initiale :

v(t+7)=v,(1)+25-q, -TL]——

un (t) = vn (t) _vo
avec
Vg : vitesse initiale de la manceuvre de conduite libre (m/s)
a,: accélération maximum qu'un conducteur peut accepter (m/s?)
Ug=V4-V,
Vg: vitesse a laquelle le conducteur n désire rouler (m/s)

7 : temps de réaction (valeur constante de 2/3 s);

Dans ce modele, I’accélération initiale vaut toujours ap puis croit jusqu’a atteindre a,,

quelle que soit la vitesse désirée a atteindre.

Il semble également d’apres les deux premieres remarques que la formule est contredite

par les travaux de SSTUEL et de SIMLA ++ selon lesquels des vitesses désirées €levées
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sont le signe d’un conducteur agressif, donc accélérant plus rapidement. La Figure 3-3
indique les variations de la vitesse et de I’accélération en fonction du temps pour une
vitesse initiale vo = 0 m/s, une accélération maximum de 1.7 m/s et des vitesses finales
désirées 10 m/s, 20 m/s et 30 m/s. L’accélération maximale est effectivement atteinte
d’autant plus tot que la vitesse désirée est faible. Cependant, les vitesses restent tout
d’abord tres proches et lorsque un véhicule i1 de vitesse désirée faible atteint Vy;, les
véhicules de vitesses désirées supérieures ont atteint des vitesses plus é€levées ;

I’accélération moyenne est donc plus €levée pour un véhicule de forte vitesse désirée.

30

25

8

Vitesse (m/s)
m

b
o]

5
0 .
Temps (s} sV 4 =10 MV
1.2 o Vd=20m/s

Vd=30nvs

Accelération disponible (mis®)

0

Figure 3-3 : accélération disponible et évolution de la vitesse en fonction du temps, selon le modele de
Gipps modifié
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Dans ce modele, pour une méme vitesse désirée relative Uy, la forme de 1’accélération
est identique quelle que soit la vitesse initiale. Une étude ultérieure du modele devrait

considérer une accélération initiale variant avec la vitesse initiale.

(d) Capacités maximales d’accélération

La description précédente correspond au cas d’une section de route sans pentes et sans
courbes. La demande de dépassement va cependant étre fortement influencée par le
ralentissement possible d’un camion dans les pentes ou d’un conducteur prudent dans

les courbes. Une incidence similaire sur I’offre peut étre détectée.

Revue de la littérature

Un modele comportemental devrait considérer les anticipations des usagers. Par
exemple, certains conducteurs agressifs peuvent avoir tendance a accélérer avant une
pente, afin de prendre de I’élan et de pouvoir franchir la pente en fournissant une
accélération confortable ; la distance de visibilit€¢ se réduisant lorsqu’une pente est
gravie, certains conducteurs prudents pourraient avoir tendance a restreindre leur
accélération. En outre, le comportement des usagers devrait étre homogene en ligne
droite, en pente et dans les courbes et non pas dépendre d’équations distinctes. Etant

donné les limites établies du modele, mais considérant I’importance de ces éléments sur

le résultat de la simulation, des modeles existants pertinents vont étre sélectionnés.

Dans la littérature consultée, une seule référence tente de prendre en compte les effets
combinés de la pente et des courbes (Mavromatis et Psarianos, 2003). Les équations
d’équilibre dynamiques relatives a chaque axe sont détaillées, en tenant compte d’un
facteur d’utilisation de la puissance maximale. Une équation polynomiale du quatrieme
degré sur I'accélération du véhicule est ainsi obtenue; il est donc possible de
déterminer la vitesse maximale du véhicule en tout point d’un parcours par un schéma
numérique. L utilisation d’une solution si détaillée requiert la définition de nombreux
parametres individuels (position du centre de gravité, aire frontale du véhicule, position

du centre de gravité de I’aire frontale,...), de coefficients de frottement et de forces de
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résistance de 1’air, alors méme que le phénomene décisif du changement de rapport
dans la bofite de vitesse n’est pas caractérisé. Cette approche n’est donc pas utilisable au

sein d’une simulation microscopique.

L’analyse des modélisations effectuées pour décrire les deux situations met en lumiére
la complexité de 1’analyse combinée des deux effets. La vitesse maximale va donc étre
définie comme le minimum entre la vitesse maximale permise dans la courbe et la

vitesse maximale permise en pente.

(i) Comportements dans les pentes

Revue de la littérature

Les calculs sont généralement effectués séparément pour les véhicules lourds et les
véhicules particuliers ; cette caractéristique provient vraisemblablement du fait que la
capacité d’accélération des véhicules particuliers versus celle des poids lourds est

restreinte pour des pentes plus abruptes.

En ce qui concerne les véhicules particuliers, TWOPAS et SIMLA ++ s’accordent pour

restreindre 1’accélération maximum d’une valeur sin(e)- g ol o est I’angle en radian

de la pente et g 1’accélération de la gravité. HUTSIM utilise cette approche pour

I’ensemble des véhicules. La vitesse désirée n’est modifiée que par SIMLA ++, qui
propose un facteur multiplicatif 1 — Vpavec: V, =10-(tan 0{)2 "ol fb est une

variable distribuée normalement autour de 0.5 et d’écart type 0.15 caractérisant les

acceptations individuelles de niveaux d’accélération.

En ce qui concerne les poids lourds, TWOPAS propose une modélisation détaillée
tenant compte de I’effet des changements de vitesse et des différentes forces entrant en
compte (forces aérodynamiques, de gravité, de résistance au roulement et de traction),
multipliant ainsi les variables d’entrée du modele. Rakha, Lucic, Demarchi, Setti et
Van Aerde (2001) effectuent quant a eux uniquement un équilibre dynamique. Leur

modele (appelé aussi dans la suite modele de Rakha) permet une détermination de
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I’accélération et de la vitesse maximum sur ’ensemble du tracé, via un processus de
discrétisation eulérien. La validation du modele montre un accord acceptable avec une
série de tests sur piste. Rakha et Lucic (2002) ajoutent ’hypothése supplémentaire que
I’efficacité de la transformation de la puissance du moteur en une force de traction croit
avec la vitesse, mais reconnaissent qu’un effort de calibration supplémentaire serait
nécessaire. Enfin, SIMLA ++ développe un modele basé sur des données
expérimentales. La vitesse désirée en pente est calculée comme le minimum entre les

capacités du véhicule et la vitesse désirée.

D’apres cette analyse, le modele de Rakha, Lucic, Demarchi, Setti et Van Aerde (2001)
nous fournissent un résultat suffisamment précis. 1l peut étre appliqué au cas des poids

lourds et des véhicules particuliers. Les détails des calculs sont fournis ci-dessous.

Modéele proposé

A tout instant t, I’accélération a(t) (m/sz) le long de la trajectoire de la route vaut :
M-a(t)=F(t)=R(t), ot M (kg) est la masse du véhicule, F (N) correspond aux
forces de traction et R (N) aux forces de résistance.

La force de traction est déterminée par I’ensemble d’équations :

F=min(F,F, )
F.. =9.8066-M - u

v

Fiax : force de traction maximale (N)

M, : masse du véhicule se reportant sur I’axe de traction (kg)
u : coefficient de friction entre la chaussée et les pneus

F, : force de traction développée par les roues (N)

P : puissance fournie par le moteur (kW)

V : vitesse du véhicule (km/h)

1 : efficacité de transmission de la puissance
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Les forces de résistances sont de trois types :

1. Résistance aérodynamiqueR, =c, -C, - AV’

Avec

v : vitesse du véhicule (m/s)

¢, : densité de I’air a 15°C (kg/m3)
A : surface frontale du véhicule (mz)

C4 : coefficient de dragage aérodynamique

2. Résistance au roulement R, =9.8066-C, -C, -M

Avec
C, : coefficient de roulement dépendant de la chaussée (type, état)

C,y : coefficient de roulement entre le pneu et la chaussée croissant avec la vitesse du véhicule ;

3. Résistance de la gravit€ R, =9.8066- M -i

ot i est le pourcentage de la pente.
R=Ry+R;/+R;

Le temps est discrétisé selon un pas de temps constant At (s) ; on suppose une vitesse

initiale du véhicule vy. La solution approximée du probléme est alors :

Les données nécessaires a 1’application du modéle sont :

1. Des données de véhicule: rapport poids/aire frontale, poids/puissance,
répartition du poids sur I’axe de traction, efficacité de la transmission de la
puissance aux roues, coefficient de dragage aérodynamique et coefficients de

roulement des pneus;

2. Des données sur la route : coefficient de friction et coefficient de roulement.
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Rakha, Lucic, Demarchi, Setti et Van Aerde (2001) fournissent quelques propositions
de parametres, permettant de dégager diverses constantes et de cibler que les
spécificités d’un véhicule proviennent principalement du rapport poids puissance et du
rapport poids aire frontale. La calibration des modeles est traitée plus spécifiquement

au Chapitre 6 Implémentation d’un outil d’évaluation des dépassements.

Les Figure 3-4 et Figure 3-5 présentent une comparaison entre le modele de Rakha et la

norme américaine (TRB 1998), respectivement pour une situation d’accélération et de
décélération dans des pentes constantes variant entre 0 et 8 %. Les courbes
correspondant au modele de Rakha ont été obtenues en considérant un camion d’un
rapport poids puissance de 120 kg/kW, de masse 30.10° kg dont 20 % sur I’axe avant,
d’aire frontale 10.66 m2, d’efficacité de transmission de la puissance de 0.89, de
coefficient de dragage aérodynamique 0.7, dont les pneus ont un coefficient de friction

avec le sol de 0.5 et avec une route dont le coefficient de roulement est 2.0.
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Figure 3-4 : courbe d'accélération en pente - comparaison modéle de Rakha / TRB 1998, figure de
référence extraite de Rakha, Lucic, Demarchi, Setti et Van Aerde (2001)
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En situation d’accélération, les courbes obtenues dans le modele de Rakha s’ajustent de
maniere satisfaisante aux courbes du TRB 1998. Notamment, les vitesses d’équilibre
atteintes pour chaque pente sont identiques selon les deux méthodes - hormis pour une
pente de 8%. Les divergences principales concernent les situations de décélération. En
fait, selon le modele de Rakha, les vitesses d’équilibre pour une certaine pente 1 sont
identiques a celles atteintes pour la méme pente i en phase d’accélération, ce qui n’est
pas le cas sur les courbes du TRB (1998). En ce sens, le modele de Rakha semble plus
réaliste. Par ailleurs, I'investigation des différences de comportement au départ de la
pente a permis de conclure qu’elles n’étaient pas liées aux suppositions du modele mais

aux valeurs de parametres employés. Une calibration exacte n’a cependant pas été

recherchée.
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Figure 3-5 : courbes de décélération en pente - comparaison modéle de Rakha / TRB 1998, figure de
référence extraite de Rakha, Lucic, Demarchi, Setti et Van Aerde (2001)
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Ce modele simplifié nous permet donc d’obtenir de premiers résultats satisfaisants
nécessitant peu de parametres. Grace au modele de Rakha, la vitesse maximum v,y sur
le plat peut également étre déterminée. Naturellement, un conducteur ne désire pas
circuler a des vitesses plus €levées que cette valeur vma. Il existe donc une relation
entre la vitesse désirée et la vitesse maximum sur le plat: cette dépendance sera
simplement modélisée par une test vérifiant, lorsque les caractéristiques d’un véhicule

sont produites (cf. Chapitre 4 Créneaux de dépassement offerts), si la vitesse désirée est

inférieure a la vitesse maximum. Il est a noter que I’adoption de ce modele nous impose
la génération de variables d’entrée supplémentaires (puissance du véhicule, aire

frontale ainsi que divers coefficients de friction).

(ii) Comportements dans les courbes

TWOPAS et SIMLA ++ caractérisent le comportement dans les courbes. La vitesse
désirée en courbe est déterminée dans TWOPAS par une condition de non
renversement, et dans SIMLA ++ par des distributions empiriques de vitesses.
Cependant, TWOPAS repose également sur des données empiriques permettant la
détermination du coefficient de frottement dans I’air et du coefficient de frottement
latéral par régression. En outre, le calcul des zones d’influence des courbes est
relativement complexe et basé d’un coté (TWOPAS) sur une supposition de
décélération lin€aire avec une valeur moyenne et de I’autre (SIMLA ++) sur le moment
ol le changement de I’angle d’orientation du véhicule dépasse un seuil de perception.
Enfin, les deux modeles permettent de tenir compte de l’agressivité des véhicules.
TWOPAS permet donc un calcul plus général (SIMLA ++ ne fonctionne qu’avec une
distribution de vitesses particuli¢re), mais détaille moins le comportement dynamique

dans la courbe.

Etant donné que les courbes sur la section d’étude (route 101) ne sont pas trés
prononcées (SIMLA ++ note une influence des courbes uniquement en deca de 500
metres de rayon ; or, aucun rayon n’est inférieur a ce seuil), celles-ci ne sont pas prises

en compte dans la dynamique. S’il s’avére qu’un modele soit nécessaire, il est conseillé
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de se baser sur la démarche de SIMLA ++ (cf. Brannolte et Holz, 1983) et de conduire
une analyse détaillée des vitesses sur un itinéraire. En effet, la vitesse choisie

correspond certainement plus a une notion de confort qu’a une limite de renversement.

(e) Accélération effectivement utilisée

En manceuvre de voiture libre, lorsque la vitesse initiale est vy, I’accélération disponible
a t+7 en fonction de la vitesse est finalement schématisée sur la Figure 3-6, pour un
véhicule de rapport poids puissance 60 kg / kW. La courbe en pointillés représente les
capacités maximales du moteur; la courbe représentée selon des points discrets
correspond au modele comportemental de Gipps modifié ; I’accélération est obtenue

comme le minimum entre les deux valeurs.

w— mm CRraches maximales

Accilération désirée
Vi=15mis  Vo=0msz
Wi =21 miz Vo=8 mis
Wd=34mis; Vo=1S5miz
accélération effective
Vd=1Smis ;Vo=0mis
Wi =21 mis  Vo=8mis
Wd =34 ms; Vo= 12 mis

accelération disponible {m/s®)

40 50

vitesse {m/s}

Figure 3-6 : accélération effective en fonction de la vitesse, pente de 0 %
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(f) Réduction de la vitesse désirée

Dans certains cas, des zones de limite de vitesse réduite imposent une modification de
la vitesse désirée du conducteur, ainsi qu'un modele dynamique permettant de
décélérer non abruptement — et non de réagir a des conditions de freinage brusques. Ce
cas ne se présente pas dans la section de route que nous étudions. Le lecteur peut se
référer 2 TWOPAS pour un détail de ce type de comportement. Il est également

conseillé de réétudier les équations de Gipps.

Cependant, lors du dépassement, le conducteur est éventuellement amené a utiliser une
vitesse supérieure a la vitesse désirée. S’il repasse ensuite en mode de conduite
« libre », il doit alors réduire la vitesse de son véhicule. La décélération associée vers la
vitesse désirée est également fonction de la vitesse, car le freinage n’est pas effectué
brutalement. En réalité, on peut considérer que le conducteur n’appuie pas sur la pédale
de frein. Par conséquent, il se laisse freiner par les forces de résistance aérodynamique

et de roulement.
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Figure 3-7 : décélération a traction nulle
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A tout instant t, I’accélération a(t) (m/52) le long de la trajectoire de la route vaut donc,

selon 1’équation de Rakha, Lucic, Demarchi, Setti et Van Aerde (2001) :
M -a(1)=-R(r), ot M (kg) est la masse du véhicule et R (N) correspond aux forces
de résistance.

Les forces de résistance aérodynamique et de résistance au roulement restent identiques

(cf. Comportements dans les pentes), tandis que la résistance de la gravité est traitée

différemment. Celle-ci vaut : R, =9.8066-M -i (N) ou i est le pourcentage de la pente.

Si la pente est négative, R, est une composante positive, le conducteur doit donc utiliser
la pédale de frein. Un modele psychologique doit alors étre intégré. Nous considérerons
que le freinage est utilisé pour annuler cette composante — force de freinage de —R,.
Dans le cas ol la pente est positive, la résistance de la gravité est prise en compte, elle

permet d’atteindre plus rapidement la vitesse désirée.

La résolution de I’équation différentielle est effectuée comme dans le cas des pentes.
Le schéma de la décélération en fonction de la vitesse est présenté sur la Figure 3-7. La
décélération décroit avec la vitesse et permet donc au conducteur d’adopter sa nouvelle

vitesse sans changement brusque.

(g) Oscillation de la vitesse désirée

Finalement, SSIUEL et Sima ++ incorporent un mécanisme d’oscillation de la vitesse
du conducteur autour de sa vitesse désirée, sur une bande de largeur respectivement 3
% et 1 %, correspondant a I’imprécision du conducteur a déterminer sa vitesse —
imprécisions de perception de la vitesse pratiquée et d’appui sur la pédale
d’accélération. Le choix de la largeur de la bande semble arbitraire et la variation est
suffisamment faible pour avoir peu de conséquences ; de fait, I’incorporation de ce

phénomene est abandonnée.
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(h) Synthese

Si ’environnement est pris en compte, la vitesse est calculée en tout temps comme le

minimum des valeurs correspondant aux :

1. désirs du conducteur (vitesse libre, modele de voiture suiveuse, influence des

véhicules dépassants) ;
2. capacités du moteur en pente ;

3. choix d’un confort de conduite en courbe.

3.2.5.2 Description de la mancuvre de dépassement

Les trois manceuvres : dépassement libre, achévement du dépassement et abandon du

dépassement sont décrites au Chapitre 5 Manceuvre de dépassement.

3.2.6. Modélisation des critéres pour la prise de décision

Les critéres, formant la base de décision des conducteurs, correspondent a des
informations portant sur le dépassement. Les cas complexes (réinsertion apres un
dépassement ou un abandon de dépassement, décision de dépasser) sont trait€s au

Chapitre 5 Manceuvre de dépassement. Les autres cas consistent en une vérification de

la présence ou non d’un véhicule dépassant sur la voie opposée. Dans le cas de la
vérification de I’initiation d’un dépassement par le véhicule précédent, étant donné
qu’une anticipation est possible grice aux feux clignotants, on considere que cette

information est disponible sans temps de réaction.
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Chapitre 4.  Créneaux de dépassement offerts

L’offre de dépassement est conditionnée par I'interdiction ou non de dépasser. Le
marquage de ces zones impose que la distance de visibilité de dépassement soit

suffisante pour compléter une manceuvre avant la fin de la zone.

On se place dans le cas d’une zone de permission de dépasser. Lorsqu’un véhicule

rattrape un autre véhicule plus lent, deux choix se présentent :
1. adapter la vitesse et demeurer derriere le véhicule ;
2. entamer une manceuvre de dépassement.

Le choix est effectué en fonction de la perception de l’environnement, i.e. le
conducteur détecte le créneau disponible pour effectuer le dépassement (distance par
rapport au prochain véhicule opposé ou distance de visibilité) et estime s’il est suffisant
pour effectuer une manceuvre de dépassement. De méme lorsqu’un dépassement est
entamé, le conducteur vérifie continuellement s’il peut achever son dépassement ou s’il
est dans 1’obligation de 1’abandonner. Le conducteur proceéde tout d’abord a une
collecte d’information concernant le trafic environnant: vitesse des véhicules

précédents ou créneaux intervéhiculaires dans la file de véhicule par exemple.

Dans les deux cas, le facteur primordial caractérisant I’offre de dépassement dans la
prise de décision concerne le créneau disponible pour le dépassement, i.e. la distance
ou le temps séparant le véhicule considérant le dépassement et le véhicule arrivant en

sens oppose.

D’une part, ce dernier peut €tre caché par la géométrie du tracé routier. Un calcul
géométrique doit donc permettre de déterminer sur quelle distance le véhicule désirant

dépasser peut observer des véhicules roulant en sens opposé.

D’autre part, il s’agit de produire une simulation réaliste, i.e. les créneaux de
dépassement offerts doivent correspondre a des situations réelles. Une procédure de

génération des véhicules doit donc étre établie.
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4.1. Calcul de la distance de visibilité de dépassement disponible

4.1.1. Méthodes existantes

Le calcul de la visibilité est rendu complexe par deux facteurs :

1. la combinaison des formes géométriques peut étre complexe et rendre délicates

les résolutions analytiques;
2. les données sur la géométrie de la route ne sont pas nécessairement completes.

SIMLA ++ consideére uniquement les limitations sur le tracé en plan et distingue des
courbes positives ne restreignant pas la visibilité et des courbes négatives sur lesquelles
la vue est restreinte a une valeur minimum. La visibilité varie linéairement entre les
courbes négatives. Les clothoides sont supposées ne pas influencer la visibilit€. Cette
méthode est d’une part trés simplifiée et d’autre part ne prend pas en compte le profil
en long (qui masque la route a travers la combinaison des courbes verticales). En outre,

la distinction entre courbes positives et courbes négatives reste floue.

Dans TWOPAS, les distances de visibilité sont a contrario déterminées analytiquement,
en tracant des lignes de vision tangentes au tracé routier ; le calcul exige cependant de
nombreuses données sur la géométrie des sections de route. TWOPAS integre
séparément D’effet du tracé en plan et du profil en long et détermine la visibilité

effective comme le minimum des deux valeurs.

Hassan, Easa et Abd El Halim (1998) remarquent que les effets des courbes
horizontales et verticales se combinent en réalité en trois dimensions (3D). Il introduit
le concept de ligne d’obstacle continue sur le tracé en plan (correspondant par exemple
a un mur de neige), prend en compte les pertes de visibilité, les obstacles surplombant
la route (ponts) et calcule Ia visibilité de nuit obtenue par les phares. Il propose deux
modeles discrétisant la route sur les deux plans 2D (MARKS) ou en 3D (MARKC) —
aussi désignés dans la suite par modele de Hassan. La visibilit€ est calculée selon une

procédure itérative en langant une ligne de vision a une certaine distance, jusqu’a ce
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que la ligne soit tangente a la ligne d’obstacle. L’intersection de cette ligne avec les
éléments géométriques du tracé routier est déterminée analytiquement. Hassan effectue
une étude sur le terrain et constate que la procédure en 2D surestime ou sous-estime la
visibilité avec une erreur importante. Une €tude récente au Québec de I'utilisation de
plusieurs outils pour la détermination automatique des zones de dépassement contredit
cependant ce résultat et conseille un calcul basé sur des données GPS du profil en long

et du tracé en plan (Leroux et Beaudoin, 2003).

L’utilisation de modeles détaillés tels que TWOPAS ou MARKC exige une
connaissance détaillée de la route, alors que I’objectif est ici de déterminer une
méthode efficace permettant de déterminer la distance de visibilité sur une route de
géométrie inconnue mais sur laquelle des relevés GPS de la ligne centrale peuvent €tre
effectués. Une méthode itérative en 2D se basant sue des relevés discrets de 1’axe

central de la route va donc étre ici construite.

Généralement, deux distances de visibilité sont calculées pour la conception routiere : a
I’arrét et au dépassement. La procédure développée peut s’appliquer aux deux cas, le
principe étant similaire. La différence réside dans les caractéristiques de I’objet a

détecter :
1. position — sur la méme voie de circulation respectivement en sens oppos€ ;

2. hauteur — les phares arriere respectivement le toit de la voiture.

4.1.2. Présentation de P’algorithme proposé

4.1.2.1 Profil en long

Il s’agit de la méthode proposée par AASHTO (telle que présentée dans Harmignies,
2003), qui consiste en I’algorithme suivant :
3 lignes doivent étre définies, telles que représentées sur la Figure 4-1 :

1. ligne axe : profil en long de I’axe de la route ;
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2. ligne ceil : translation verticale de 1’axe de la route d’une hauteur variable
selon la nature du véhicule considéré, correspondant a la hauteur de I’ceil et
fixée par la norme de signalisation routieére, Ministere des Transports du
Québec (1999)a1.05m ;

3. ligne obstacle : translation verticale de I’axe de la route d’une hauteur
correspondant a la hauteur de I’obstacle ou du véhicule a repérer — selon le
type de manceuvre: a l'arrét 0.38 m, au dépassement 1.15 m ; cf.
Signalisation Routiere, Ministere des Transports du Québec (1999).

Les lignes doivent étre définies par des vecteurs discrets de coordonnées (chainage
horizontal, zytym), approximant la géométrie réelle. Si les données de géométrie sont
disponibles, un processus de discrétisation est utilisé (cf. annexe E). Les calculs de la
distance de visibilit€ sont ensuite effectués :

4. Un point i de coordonnées (chainage’, zutm') est sélectionné sur la ligne ceil
; initialement le premier point de la ligne ceil ; sélection successive des
points du vecteur ceil ;

a. Pour une valeur de i, sélection d’un point j (chainage’, zumv') de la
ligne d’obstacle ; initialement le premier point de la ligne obstacle ;
s€lection successive des points de la ligne obstacle ;

i. Tracé d’une droite entre i et j : obtention de I’équation
z=a *chalnage +b;
ii. Vérification pour tous les points k (chainagek, zUTMk) de la
ligne axe de la route de la propriété zumm® < a"‘chainagek +b;
iii. Des qu’un point k tel que Zutm® > a”‘chainagek + b est trouvé

~ k ~
ou que chainage® > chainage™"

, arréter la boucle sur j ;
b. La visibilité au chainage’ est déterminée par la formule :

(chainagej + chainage”) /2 - cha.inagei
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5. Des que le dernier point de la ligne ceil® est atteint, arréter la boucle sur i;

La Figure 4-1 permet de comprendre le processus. Elle représente les trois lignes
déterminées sur une section de la route 101. Les données ont été relevées par GPS a des
intervalles de 1s et une vitesse constante de 60 km/h.

Une droite est tracée entre le point i ot la distance de visibilité doit étre calculée et les
points j de la ligne d’obstacle. S’il y a intersection entre cette droite et 1’axe de la route,
le point de la ligne d’obstacle j n’est pas visible. La droite tangente a I’axe de la route
est celle permettant de déterminer la distance de visibilité. Elle est approximée par une

droite reliant i au point situé a mi-distance de j et de j-1.

277.5 .

E |
o
o

= 275 o 7 —>¢— Profil en long ‘ |

< O Oeil |
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1400 1450 1500 1550 1600 1650

Chainage (m)

Figure 4-1: détermination de la visibilité sur le profil en long

5 . . . A b . <. N
La ligne axe et la ligne obstacle doivent donc étre connues sur une étendue spatiale supérieure a celle

de la ligne ceil, de sorte que le calcul de la visibilité pour le dernier point de la ligne ceil soit possible.



62

4.1.2.2 Tracé en plan

Une procédure similaire en simplicité et en principe a celle pour le profil en long a été
¢établie. Elle se base sur les considérations suivantes, illustrées sur la Figure 4-2 :

e sur le tracé en plan, la vision est limitée par une combinaison de la géométrie et
d’obstacles ; il est possible de tracer deux lignes d’obstacle (2 gauche et a droite) aux
dela desquelles il est impossible de voir (il peut s’agir d’une montagne, d’une
forét...d’éléments plus hauts que la hauteur des yeux). En ce qui concerne la
Signalisation Routiere, Ministere des Transports du Québec (1999), au Québec, la ligne
de vision est tangente au bord de la chaussée pour les virages intérieurs (c'est-a-dire
lorsque la voie de circulation est la plus proche du centre de I’arc de cercle) et au bord
de I’accotement lorsque le virage est extérieur’.

e en outre, il s’agit de distinguer la manceuvre effectuée : le regard porte sur la voie
de circulation pour détecter un véhicule a I'arrét ou sur la voie en sens opposé pour

évaluer une manceuvre de dépassement.

L’algorithme construit selon ces réflexions est le suivant :
5 lignes doivent étre définies, telles que représentées sur la Figure 4-2 :
1. ligne axe : I’axe de la route sur le tracé en plan ;
2. ligne axe de circulation : le centre de la voie de circulation ;
3. ligne axe opposé : le centre de la voie de circulation des véhicules en sens
opposé (inutile pour la mesure de la visibilité d’arrét) ;
4. ligne obstacle gauche : elle correspond a I’ensemble des points formant a
gauche de la ligne de circulation un obstacle de plus de 1.15 m de hauteur.
En pratique (signalisation routiere, 1999), il s’agit du bord de 1’accotement ;
5. ligne d’obstacle droit : elle correspond & I’ensemble des points formant a

droite de la ligne de circulation un obstacle de plus de 1.15 m de hauteur. En

% La distinction entre les deux cas tient au fait que, dans le cas d’un virage intérieur, la ligne de vision

passe par la voie de circulation et peut étre bloquée par des véhicules y circulant
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pratique (signalisation routiere, Ministere des Transports du Québec, 1999),

il s’agit du bord de la chaussée.

Les lignes doivent étre définies par des vecteurs discrets de coordonnées (Xuyrm, Yut™m)s
approximant la géométrie réelle. De méme que pour le profil en long, si la géométrie
du tracé routier est connue, une procédure de discrétisation est utilisée (cf. annexe E).
Les calculs de la distance de visibilité sont ensuite effectués :

6. Un point i de coordonnées (XUTMi, yUTMi) est sélectionné sur la ligne axe de
circulation ; initialement le premier point de la ligne axe de circulation ;
sé€lection successive des points du vecteur axe de circulation;

a. Pour une valeur de i, sélection d’un point j (xurv', yurm') de la ligne axe
opposé (respectivement axe de circulation pour le calcul de la visibilité
d’arrét) ; initialement le premier point de la ligne axe opposé
(respectivement axe de circulation) ; sélection successive des points de
la ligne axe opposé (respectivement axe de circulation);

i.  Tracé d’une droite entre i et j : obtention de 1’équation
y=a*x+b
ii.  Vérification pour tous les points k (xUTMk, yUTMk) de la ligne

d’obstacle droit de la propriété :

|Si (Xur > XutM' ; YurM <a * Xurum' + b ) sinon (}’UTMk >a*xXurm +b )|

iii.  Vérification pour tous les points k (xUTMk, yUTMk) de la ligne

d’obstacle gauche de la propriété :

ISi (xurM > XutM' 5 Yurm® > a * XurM + b ) sinon (yurm® <a * xutm® + b )|

b. Des qu’un point k est tel qu’une des deux propriétés ii ou iii prend la
valeur faux, arréter la boucle sur j
c. La visibilité au chainage’ est déterminée par (chainage’ + chainage'™)

/12— chainagei
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7. Des que le dernier point i de la ligne axe de circulation’ est atteint, arréter la

boucle sur 1.

-a- Axe de la route
x Axes de circulation
~e- Accotements

Figure 4-2: détermination de la visibilité sur le tracé en plan

La Figure 4-2 permet de comprendre le procédé. Elle représente les cinq lignes
déterminées sur une section de la route 101. Les données ont été relevées par GPS a des

intervalles de 1s et une vitesse constante de 60 km/h.

7 La ligne axe de circulation et Ia ligne obstacle doivent étre connues sur une étendue spatiale
supplémentaire par rapport au dernier point de calcul de la visibilité, de telle sorte que ceux-ci soient

possibles.
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Une droite est tracée entre le point i ol la distance de visibilité doit étre calculée et les
points j de la ligne axe de circulation en sens opposé. S’il y a intersection entre cette
droite et une ligne d’obstacle (dans notre exemple, 1’accotement), le point de la ligne
axe de circulation en sens opposé (respectivement axe de circulation) j n’est pas visible.
La droite tangente a la ligne d’obstacle est celle permettant de déterminer la distance de
visibilité. Elle est approximée par la droite reliant i au point situé a mi-distance entre j

et j-1.
4.1.2.3 Visibilité effective

La visibilit€ est le minimum des deux valeurs calculées. Cette méthode permet une
approche normative déterminant la visibilité sur I’ensemble du tracé et prend beaucoup
d’importance en tant qu’outil d’évaluation des conditions de dépassement. Ainsi, aux
points ou I’offre de dépassement est insuffisante, il sera possible de détecter un manque
potentiel de visibilité et de proposer d’y remédier par un reprofilage — dont les effets

sur la visibilité seront calculables.

4.1.3. Validation de ’algorithme

4.1.3.1 Validation par rapport a la littérature

Hassan, Easa et Abd El Halim (1998) notent tout d’abord comme problématique la
combinaison des alignements. Celle-ci peut par exemple causer des pertes de visibilité.
Cette remarque serait valable pour un modele analytique. Notre modele examine
itérativement si tous les points situés devant lui sont visibles. Cette problématique ne se
pose donc pas. Par contre, ni la visibilit€ de nuit, ni les obstacles surplombant Ia route

ne sont considéres.

Hassan, Easa et Abd El Halim (1996) proposent un exemple montrant que la visibilité
doit €tre calculée en 3D. Il s’agit d’un alignement avec une droite de 500 métres, un
cercle de rayon 800 metres et une ligne droite de rayon 500 metres combiné avec une

pente constante de 6%, une parabole symétrique de longueur 500 metres et une pente
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constante de -6%. Si un dévers est présent, la visibilité 3D a I’origine de la courbe vaut
207.7 metres tandis que la visibilité 2D €gale au minimum des visibilités 2D du profil
en long et du tracé en plan vaut 197.2 metres. Notre modele donne effectivement une
visibilité de 196.5 metres. Ainsi que le souligne Hassan, la représentation 2D peut donc
conduire a des erreurs d’estimation importantes. Notamment, 1‘obstacle® cachant 1’ objet
a détecter est mal défini. En effet, ’axe central de la route est considéré comme
obstacle au cours du chemin de la ligne de vision. En réalité, cet obstacle varie
constamment le long de la ligne de vision, car celle-ci traverse toute la largeur de la
route sur laquelle la hauteur n’est pas constante du fait du dévers. Dans le cas d’une
courbe, comme dans I’exemple proposé par Hassan, Easa et Abd El Halim (1996), le
profil en travers ne correspond plus a un toit mais a un plan incliné. Par conséquent, le
point de tangence ne sera pas obligatoirement situé sur 1’axe de la route, ce qui

explique I’erreur commise.

Grice 2 la connaissance du dévers et de la position sur le profil en travers de la ligne
d’obstacle, il est possible de reconstituer la hauteur réelle de I’obstacle pour chaque
point de la ligne de vision. Cependant, dans le cas de la route 101, les données
expérimentales relevées montrent que le modele est satisfaisant dans 1'état actuel (cf.

Relevés sur le terrain). Un développement n’est donc pas jugé immédiatement critique.

4.1.3.2 Validation graphique

(a) Validation de la méthode pour le profil en long

La méthode pour la détermination de la visibilité fournie par le profil en long a €té
effectuée par Harmignies (2003) lors d’un projet de fin d’étude réalisé a 1’Ecole

Polytechnique de Montréal.

8 Par obstacle, le lecteur comprendra non 1’objet  distinguer mais la disposition du terrain — i.e. de la

route — bloquant la ligne de vision vers ce méme objet
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(b) Validation de la méthode pour le tracé en plan

La route « virtuelle » suivante a été étudiée a fins de validation de la mesure de la

distance de visibilité :

Figure 4-3: route virtuelle pour la validation graphique de la méthode de calcul de distance de la
visibilité sur le tracé en plan

Les éléments géométriques (cercles et lignes droite) retenus ont €té convertis en
vecteurs de coordonnées par traitement VBA, ils sont résumés dans le Tableau 4-1.

Tableau 4-1 : éléments géométriques de la route virtuelle pour la validation graphique du calcul de la
distance de visibilité sur le tracé en plan

type X Y Azimuth (°) Longueur (m) rayon (m) angle au centre (°)
origine 0.00 0.00
droite 606.22 350.00 60.00 700.00
arc 1111.43 | 394.20 110.00 600.00 50.00
droite 1393.34 | 291.59 110.00 300.00
arc 1561.74 | 306.33 60.00 -200.00 50.00
droite 1994.75 | 556.33 60.00 500.00
arc 2714.60 | 294.33 160.00 500.00 100.00
droite | 2748.80 | 200.36 160.00 100.00
arc 3260.52 | 110.13 40.00 -300.00 120.00
droite | 3710.48 | 646.36 40.00 700.00
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Les relevés de visibilité ont été effectués a la main grace a une regle, sur un tracé des
éléments géométriques. Cette méthode grossiere tient compte du fait qu’aucune donnée
de visibilité précise n’est disponible sur le réseau québécois. Elle avait pour but de
vérifier que le mode de calcul ne commettait pas d’erreur importante due a une erreur
de raisonnement. II a donc ét€ choisi de n’effectuer aucun test statistique — celui-ci
n’aurait en effet pas de valeur, car la précision de nos relevés est trop faible. Une

estimation « visuelle » est donc effectuée
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Figure 4-4 : visibilité d’arrét - comparaison expérience / modeéle
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Figure 4-5 : visibilité de dépassement - comparaison expérience/modele

Sur les figures Figure 4-4 et Figure 4-5, un relevé des distances de visibilit€ au

dépassement et a I’arrét effectué a la main est comparé aux résultats de I’algorithme.
Etant donné que le pas de détermination de la visibilité lors des mesures a la main était
plus important que celui utilisé lors des calculs, le relevé a la main est moins précis
pour la détermination exacte des emplacements des pics. Malgré cette légere

inadéquation, les graphiques suffisent a justifier la pertinence de la méthode.

4.1.3.3 Relevés sur le terrain

Afin d’étudier plus en détails si le modele capture effectivement la visibilité€ réelle, des
mesures sur le terrain de visibilité ont été effectuées ; le protocole de mesure est
expliqué dans Baass et Grange (2004). Elles concernent la route 101, sur la section
101-04-33. La visibilité a été mesurée sur 6 km dans le sens Sud-Nord et 3 km dans le
sens Nord-Sud. Aucune information quant a la conception de la géométrie routiere
n’était disponible. Par conséquent, une méthode basée sur le relevé GPS sur 15 km de
I’axe central a dii &tre mise en place. Les données concernant les 9 derniers kilometres
n'ont pu étre exploitées, car certaines erreurs sur les données verticales y étaient
apparentes. En outre, étant donné que nous ne disposions pas de données de visibilité

sur cette portion, leur traitement ne paraissait pas pertinent.

Les données obtenues sont disponibles sous forme d’un vecteur de coordonnées UTM

Xurm
Yy | - Or, ’algorithme bati repose sur I’obtention de données discretes indexées par
Zytm )

le chalnage. Il s’agit donc de déterminer le chainage de chaque point GPS. Il est

approximé par la distance a vol d’oiseau :

chainage, = chainage,_, +\/(x,. -x_ )2 +(¥, =y )2 :
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A partir de ces données, un vecteur a quatre dimensions (chafnage;, X;, Vi, z) est
disponible. Cependant cette information n’est disponible que sur I’axe central. 4 lignes

sur le tracé en plan et 2 sur le profil en long restent donc a définir.

En ce qui concerne le profil en long, il s’agit d’effectuer une translation verticale des
coordonnées z de 1.15 m pour la ligne d’obstacle et de 1.05 m pour la ligne de visée.

Les trois vecteurs a deux dimensions suivants sont donc exploitables :

~ . i
»  Axe de laroute (chamage > Ly )

Axe de "obstacle (chainage’, 2y +1.15)

>
>  Axe de vision (chainage',z!. = +1.05)

UTM

En ce qui concerne le tracé en plan, il s’agit d’obtenir les courbes paralleles a I’axe de
la route. Dans un premier temps, les éléments du tracé routier sont recomposés sous
forme de droites et de cercles — les clothoides ne sont pas considérées. Cette méthode

est effectuée selon un procédé itératif :

1. Obtention d’un design géométrique « initial » par une méthode manuelle

(Autocad, ou tracé a la main)
2. Détermination des chainages de début et de fin des €léments

3. Détermination des points GPS entrant dans la composition de chaque
élément
4. Obtention des caractéristiques géométriques des droites et des cercles

par des méthodes de régression aux moindres carrés

5. Calcul de 'erreur commise (calcul de la distance entre les point GPS et

le tracé)

6. Recommencer les étapes 2,3,4 et 5 jusqu’a ce que les points GPS entrant
dans le calcul de chaque élément ne varient plus et que I’erreur soit

suffisamment faible
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Les différentes étapes sont décrites a 1’annexe D. L’obtention d’un cercle par
régression aux moindres carrés constitue une adaptation d’une méthode développée par
Rusu, Tico, Kuosmanen et Delp (2003). L’erreur finale est sensible a la précision du
relevé GPS, combinant une erreur systématique lié au mode de mesure (précision des
satellites, précision de la correction DGPS) et des erreurs dues au mode de relevé (du
fait de la présence de circulation importante sur la route, les mesures ont €té faites sur
une voie de circulation en positionnant le GPS le plus a gauche possible sur la voiture

de mesure).

Le diagramme suivant présente 1’erreur réalisée lors de la recomposition du tracé€ en

plan :
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Figure 4-6 : erreur commise lors de la recomposition du tracé en plan

L’erreur maximum supérieure 2 8 metres correspond a un cercle de rayon tres
important. Hormis cet élément, le tracé est trés bien représenté avec une erreur
moyenne de 17 cm. Les quelques pics distinguables correspondent & la position des
courbes, pour lesquels le parti pris de négliger les clothoides a une influence
importante. La comparaison portant sur la distance de visibilit€ nous permettra de

justifier si la représentation du tracé en plan telle qu’effectuée est pertinente.

Pour obtenir les informations souhaitées (lignes d’obstacles et lignes de circulation), il
suffit de discrétiser 1’alignement théorique obtenu (cf. annexe E) puis de réaliser, en

chaque point du tracé, une translation selon un vecteur perpendiculaire a la tangente au
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tracé. Il faut préter attention a calculer la visibilité sur le profil en long et sur le tracé en

plan au méme chainage. Pour ce faire, le chainage réel des points GPS est calcul€ puis
réaffecté aux points du profil en long.

Le profil en long et les éléments du tracé en plan (caractérisés par les rayons des

courbes) pour les 6 km étudiés sont représentés sur la Figure 4-7. Les données

géométriques sont fournies a I’annexe F.
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Figure 4-7: caractéristiques géométriques de la route 101, section 101-04-33

La Figure 4-8 permet la comparaison des distances de visibilit€ mesurées et calcul€es,
pour une circulation dans le sens 1 (sud vers nord). II est a noter qu’en raison de
contraintes de sécurité, il était impossible de mesurer la distance de visibilit€ de
dépassement réelle (avec un observateur circulant sur sa voie de circulation et une cible
située au milieu de I’axe de la route). Deux séries de mesures ont donc €été prises
paraliélement : I’observateur était situé au milieu de I’accotement et les cibles au bord
de P'accotement respectivement a gauche et a droite de la chaussée. Les deux
comparaisons présentées correspondent aux calculs faits dans chacune des situations

décrites, en considérant que la chaussée a une largeur totale de 7 metres, que
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I’observateur est situé a 1 metre de la chaussée et que 1’accotement a une largeur de 3

metres. Les dévers sont supposés nuls.

Sur la Erreur ! Source du renvoi_introuvable., les lignes continues représentent la

distance de visibilité calculée tandis que les points correspondent aux relevés sur le
terrain. Les lignes noires situées sur I’axe du chainage indiquent que la visibilité est
limitée par le profil en long. La correspondance entre les données mesurées et les

calculs est trés bonne.

Les calculs semblent cependant imprécis dans quelques cas ou la visibilité est limitée
par le tracé en plan. Le rapport de mesures Baass et Grange (2004) souligne qu’il était
trés délicat de mesurer la distance de visibilité lorsque celle-ci est limitée par le trac€ en
plan, car la détermination de la limite de I’accotement par les observateurs est
subjective. De plus, les chainages pour cette série de données avaient été déterminés
avec une erreur trés importante. Outre les données entre le chainage 2700 et 2800,

P’erreur reste néanmoins relativement faible.

La Figure 4-8 illustre la comparaison des données, uniquement pour la distance de
visibilité avec observateur a gauche (cas s’approchant le plus de la distance de visibilité
de dépassement), dans le sens 2 de circulation (nord vers sud). Les résultats coincident

également sur cette portion, avec une exactitude plus faible dans les courbes.
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Figure 4-8 : distance de visibilité, comparaison calculs/relevés, cible a gauche de la chaussée, sens de
déplacement Sud-Nord
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Les imprécisions des mesures sont détaillées dans Baass et Grange (2004). Les
principaux facteurs d’erreur sont les instruments GPS, la méthode de reconstitution du
tracé en plan, la discrétisation du calcul de la visibilité, la subjectivit€ des observateurs
et les odometres. Compte tenu de la multiplicité des sources d’inexactitude commises
et du fait que la méthode est validée pour trois séries de données, le résultat est trés
satisfaisant. Des relevés terrain ultérieurs, effectués par d’autres observateurs, sont
recommandés afin de valider définitivement la procédure et de vérifier si le doute
soulevé par Hassan, Easa et Abd El Halim (1998) est suffisamment contraignant pour

nécessiter une modélisation fine du dévers.

4.1.4. Sensibilité aux parametres de I’algorithme

4.1.4.1 Dévers

La comparaison entre la visibilité réelle et celle obtenue par I’algorithme ne présente
apparemment pas de point, ol la combinaison en 3D d’une courbe et d’une pente a un
effet important sur la distance de visibilité. Par conséquent, aucune modification
algorithmique, tenant compte de la variation de la hauteur de la route sous la ligne de

vision, n’a été effectuée pour I’instant.

Le dévers influence également la visibilité a travers la position verticale de I’objet a
distinguer et de I’observateur. Or, nous ne disposons pas du profil en travers de la
section de route. En outre, seule la visibilité offerte par le profil en long est concernée.
Comme les distances de visibilité mesurée et calculée présentent une trés bonne
adéquation lorsque la visibilité est contrainte par le profil en long, il est pour I’instant
jugé qu’une modification de I’algorithme en ce sens n’est pas nécessaire, au vu des
hypothéses que nous serions contraints de formuler pour déterminer une valeur

approchée du dévers.
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4.1.4.2 Largeur de ’accotement

La largeur de I’accotement a été inférée égale a 3 metres. Etant donné que la valeur
exacte est ignorée, et que la perception de I’accotement par les observateurs est
subjective, il était important de vérifier que ce facteur était explicatif des erreurs plus
importantes commises dans les courbes. La sensibilité de la distance de visibilité par
rapport a ce paramétre a été explorée en appliquant I’algorithme pour une largeur de 4
metres et une largeur de 2 metres. Le schéma ci-dessous indique la visibilit€ pour ces
trois largeurs d’accotement dans une courbe de la route 101. Plus I’accotement est
large, plus la valeur de la visibilité dans les courbes (approximativement constante) est
importante — d’une valeur oscillant entre 10 et 30 meétres - et plus I’augmentation de
visibilité a la sortie de la courbe se fait tot — également d’une valeur de I’ordre de 15
metres. Ces résultats sont conformes a I’intuition. I est suggéré pour I’analyse qu’un
relevé approximatif des largeurs d’accotement d’une précision de 50 cm soit effectué.

Ce relevé devrait étre disponible a chaque changement de la largeur de I’accotement.

! 600 . _ ,
550 -
500 Accotement de largeur 3 métres |
450 . ---%--- 4 metres ‘

--4--- 2 metres

400
350
300
250
200

2600 2650 2700 2750 2800 2850 2900
Chainage (m)

Distance de visibilité de
dépassement (m)

Figure 4-9 : influence de la largeur de l'accotement dans le calcul de la visibilité
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4.1.5. Conclusion

L’algorithme semble fonctionnel sur une section de route avec une géométrie
relativement simple — peu sinueuse et présentant peu de dénivelés. Il demande a étre
validé sur une variété de tracés routiers plus importante. Dans ce cas, une modification
permettant de tenir compte du dévers s’avérera sans doute nécessaire ; il s’agit de
réévaluer la hauteur de I’ceil et de 'objet a distinguer, ainsi que de caractériser la
variation de I’altitude de la route sous la ligne de vision. Enfin, si I’analyse implique
une connaissance tres précise de la visibilit€ dans les courbes, il est impératif

d’effectuer un relevé de la largeur de I’accotement.

D’un point de vue algorithmique, la méthode développée est adaptée a des pas de
calculs relativement grands (de 1’ordre du metre). Si la précision des données GPS est
telle qu'un calcul a des ordres de grandeur inférieurs est possible (décimetre,
centimetre) ou si une méthode de recomposition du profil en long est développée,

I’algorithme sera modifi€é comme suit :

1. application de I’algorithme avec un pas de 1 métre : détection du point distingué

le plus €loigné a un metre pres;

2. recherche de la position précise par un algorithme divisant en deux I'intervalle
entre le dernier point détecté et le point suivant et déterminant dans quelle
portion se situe le point visible limite, jusqu’a ce qu’une taille minimum

d’intervalle soit atteinte.

4.2. Procédure de génération des véhicules

4.2.1. Distribution des créneaux dans un trafic mixte et 2 deux phases

I s’agit dans cette section de s’intéresser au moment d’arrivée des véhicules dans la
simulation. Celui-ci est déterminé 2 partir de la date d’arrivée du véhicule précédent et
d’un créneau temporel les séparant. La distribution des types de véhicules et des

créneaux temporels produits comme variables d’entrée de la simulation doit
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correspondre 2 la réalité. La tiche consiste en apparence a déterminer ces distributions
au point d’entrée ; la génération des propriétés des véhicules étant effectuée
indépendamment. En réalité, ainsi que le souligne I’analyse développée par SIMLA ++,
les trois variables aléatoires (caractéristiques des véhicules, type de véhicule et temps
d’arrivée) sont corrélées. Par exemple, il est intuitif que la vitesse désirée influence la
taille des créneaux ; le premier véhicule d’un peloton devrait avoir une vitesse désirée
faible. L’écart choisi par les conducteurs dans un peloton est aussi fonction de ses
parametres de voiture suiveuse et de sa volonté ou non de dépasser. Etant donné
I’impossibilité de mesurer sur le terrain certaines caractéristiques psychologiques des
conducteurs, 1’interdépendance entre ces trois facteurs ne peut &tre établie

empiriquement.

Une approche « classique » consiste donc tout d’abord a générer un temps d’apparition
du véhicule selon deux modes possibles (libre ou en peloton), a déterminer
indépendamment du véhicule précédent le type de véhicule et enfin a utiliser une zone
tampon de sorte que le trafic s’autorégule. SIMLA ++ propose pour la deuxieme €tape
une approche empirique alternative, qui consiste a analyser dans quelles proportions un
type de véhicule suit un autre (par ex. : véhicule particulier suit véhicule particulier).
Dans une évolution du modele, la proportion de pelotons de chaque taille (jusqu'a 9
véhicules) est estimée, puis la distribution des quantités de poids lourds dans chaque
taille de peloton. Cependant, la génération des caractéristiques individuelles des
véhicules peut alors créer des situations non réalistes. Un véhicule lent peut ainsi étre

produit au milieu d’un peloton de véhicules plus rapide ; le peloton est alors mal défini.

Du fait des diverses méthodes, et en tenant compte des fonctions de distributions

proposées dans SSIUEL et SIMLA ++, I’approche suivante est proposée :
»  Le débit est observé sur des intervalles d’une heure ;
»  Les flux sont séparés en deux types : circulation libre 1 et génée 2 ;

»  Les fonctions de répartition proposées par SSIUEL sont retenues ;
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_ I—linin |
t

Circulation libre : P (tl > t) = " mini

f

—k T~ min 2 k=1 ) t

_ Ly 27lmin2
Circulation génée : P, (tl > t) =€ Z

=l

P; (respectivement Pg) est la probabilité qu’un créneau de taille t; > t se présente dans la
circulation libre (dans la circulation génée) ; tmin1 (tmin2) est la valeur du créneau
minimum en conditions de circulation libre (génée) et vaut 0,75 s (cf. tableau suivant

pour tmin2) ; tur (tu2) est le créneau moyen en circulation libre (génée).

La valeur de tyin» dépend du débit :

Q(véh.h") | <350 |350<Q<750 =750
tmin2 (S) 0,75 0,9145-0,00047 Q | 0,55

Les proportions respectives de chaque type de circulation libre a; et génée a, sont

déterminées par :

a, =1,7111—0,2109-ln(Q)
a,=1-aq
3600

—-——-—-azl‘ﬂ2

Alors 1, =—2 ()
4

Enfin, k=2

Un nombre aléatoire doit étre généré (entre O et 1) ; si celui-ci est inférieur a aj, le
véhicule est en circulation libre sinon en circulation génée. Un deuxieme nombre
aléatoire permet ensuite de déterminer le créneau a partir des distributions de

probabilité décrites ci-dessus.
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>  Le premier véhicule est généré selon la proportion respective des deux

types de véhicules ;

»  Les véhicules suivants sont générés a partir de la connaissance du type du

véhicule précédent et du raisonnement de SIMLA ++;

Soient P, la proportion de poids lourds et P, = 1 — P, celle des véhicules
particuliers. La proportion de poids lourds suivant un poids lourd devrait étre P.’.
En réalité, cette proportion vaut P,.(P, + B). B est estimé par une étude sur le
terrain (dans SIMLA ++, B = 0,05). Dans ce cas, si le véhicule précédent est un
poids lourds a (respectivement véhicule particulier b), les probabilités Py, et Py,
(respectivement P, et Pp,) qu’un poids lourd (respectivement véhicule

particulier) suive valent :

P, =B+P,
F,=F-B

P
th Z(I:;7_B)—Pi

b
1-P,(1-B+B)

P =
bb P,

Soit x le type du véhicule précédemment généré. Un nombre aléatoire est généré
a partir d’une distribution uniforme sur [0,1]. S’il est inférieur a Py,, le véhicule

généré est un véhicule particulier, sinon il s’agit d’un poids lourd.

»  Une zone tampon permet 1’autorégulation du trafic ; sa longueur est
calibrée a partir des données de trafic recueillies, de telle sorte qu’elle produise des

tailles et compositions de pelotons coincidant avec les relevés.

4.2.2. Variations journalieres du débit

Le débit a I’entrée du systéme est ’unique variable d’entrée permettant la génération de
temps d’arrivées des véhicules. Le débit est une agrégation temporelle d’une grandeur

qui varie a chaque pas de temps. Par conséquent, les variations du débit sont fortement
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corrélées avec la plage temporelle d’agrégation des données. Selon les remarques
formulées dans SIMLA ++, si une fenétre trop courte est choisie, de fortes oscillations
se produisent, liées aux différenciations de comportements, qui occultent les variations
journalieres. A contrario, si la fenétre est trop large, certaines oscillations journaliéres
n’apparaitront pas. Un débit constant sera utilisé. Pour I’utilisation du modele avec des
variations de débit, il est recommandé de mesurer le débit sur des plages temporelles de
1 heure, et de réévaluer ce débit toutes les 5 minutes, selon un principe d’horizon de

calcul glissant.

4.2.3. Génération des nombres aléatoires

Aucun programme informatique ne peut réaliser 1’effort conceptuel de production de
nombres réellement aléatoires. Des suites sont utilisées, dont les propriétés garantissent
une distribution uniforme des nombres produits. De tels nombres sont dits pseudo
aléatoires. Gerlough (1959) décrit la technique la plus couramment employée pour
obtenir de tels nombres, ainsi que des algorithmes recomposant d’autres distributions a

partir de la donnée de nombres pseudo aléatoires.

A la lumiere des propositions de Hammersley et Hanscomb (1967), la suite R, de

nombres pseudo aléatoires utilisée est: R, =(p-R,_, +c)Modb". Selon Gerlough

m—1
(1959), b est la base de numération de I’ordinateur, b" est le plus grand entier et p un
facteur multiplicatif, qui doit &tre distinct a chaque nouvelle instance de simulation
désirant fonctionner avec des nombres aléatoires distincts. D’aprés Hammersley et
Hanscomb (1967) et Gerlough (1959), il a été déterminé que cette suite a une période
égale ab" si:
> c et b sont premiers entre eux;

»  p=a" avec aet b premiers entre eux;

» si 4 est un multiple de b", alors ¢ est premier avec m.



82

n

Dans ces conditions, il ne peut étre prouvé que la suite n’est pas distribuée

uniformément sur [0,1]. L obtention d’une période de taille importante ne garantit pas
cependant que la suite posséde des propriétés réellement aléatoires. Ainsi, la corrélation
entre les éléments de la suite est plus complexe a établir. Pour ces raisons, une suite de
nombres pseudo aléatoires est proposée par Park et Miller (1988) comme générateur
universel, nommé « standard minimal », pour lequel il n’a pu étre démontré que ses
caractéristiques étaient non aléatoire. Cette suite est définie par b" = 2.1, a=16 807 et
¢ = 0. Nous choisirons cette suite pour générer des entiers pseudo-aléatoires. Il suffit
alors de choisir une valeur de R, distincte a chaque simulation pour obtenir une
combinaison de nombres aléatoires — et donc de situations et de comportements -

distincte.

Le principe de la simulation de Monte Carlo est de produire suffisamment de
réplications de la simulation d’une méme situation avec un germe R pour la génération
de nombres aléatoires distinct pour pouvoir développer une analyse statistique des

résultats produits.

4.2.4. Génération de nombres aléatoires selon des lois de distribution complexes

SSIUEL fournit des méthodes pour générer des nombres aléatoires selon une

distribution négative exponentielle décalée et une distribution Erlang.

»  Dans le  premier  cas, la  détermination  est  directe:

:z‘m]——(z‘y1 —tlmnl)-ln(Rm)est distribué selon une fonction négative

m

exponentielle décalée de tmini €t de moyenne ty;.

» La deuxieéme distribution est calculée par une méthode indirecte. Un
nombre pseudo aléatoire Ry, est généré ; Ry, est considéré comme la probabilité
d’avoir un créneau temporel au minimum égal a t,. La suite d’éléments ty, sera
distribuée selon une loi Erlang, il s’agit donc de la déterminer a partir de 1’obtention

de Ry Si Ry, est inférieur a 0.015, t, = 10 s. La valeur maximum du créneau est en
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effet prise égale a 10 s, la probabilité d’un créneau supérieur étant de 0.015% selon
SSIUEL. Sinon, t, est cherché entre O et 10 s, par un processus de division par deux
de Iintervalle. A chaque étape, on sait que t,, se situe dans un intervalle [t,1]. La

ti+tj )

9

probabilité P cumulée de la distribution Erlang est déterminée pour 1 =

si Rp < P, alors 7, € [t,t /‘]’ sinon 1, € [#,,2]. En itérant ce procédé jusqu’a une
certaine précision (dixieéme de seconde), la valeur de t,, est déduite de Ry,

»  Langmeier (1998) décrit le mode d’obtention d’une suite de nombres
pseudo aléatoires U, issus d’une distribution normale centrée réduite. Il suffit de
générer deux nombres pseudo aléatoires tirés d’une répartition uniforme sur [0,1],

Ron et Rpny. Alors, i1 ne peut étre démontré que la  suite

U, =./-1In(R,,)-cos(27R,,, ) n’est pas distribuée selon une loi normale centrée

réduite. Cette fonction de distribution nous sera utile pour la génération des

caractéristiques des éléments véhicule/conducteur.

4.2.5, Introduction des véhicules dans la simulation

Le pas de temps choisi pour la simulation est relativement grand (2/3 s). II est imposé
par le choix du modele de Gipps pour I’équation de voiture suiveuse, dont I’efficacité
n’est démontrée que lorsque le pas de temps de réévaluation du systeme est égal au
temps de réaction des conducteurs. Par conséquent, la date d’arrivée T du véhicule
généré (qui est un nombre réel) correspond rarement a un temps t; exact de I’horloge de
la simulation (qui est discrétisé selon un pas de 2/3 s). Le véhicule est généré au temps
t; tel que .y < T <t en aval du commencement de la zone tampon. Sa date de
génération est conservée comme base pour le calcul de la génération du prochain
véhicule. La vitesse initiale ainsi que la position du véhicule sont générés selon deux

Cas |



84

> Les véhicules sont générés dans un premier temps avec leur vitesse désirée
Vg a labscisse x=(t,—T)V, . De cette manitre, le véhicule est

effectivement passé a I’entrée du réseau avec un créneau temporel égal a T.

» Si le modele de Gipps de voiture suiveuse indique que les véhicules sont en
réalité trop proches et en situation de voiture suiveuse, la vitesse de
génération est dans un premier temps examinée. Soit d. (m) la distance

minimum’ avec laquelle ils peuvent suivre le véhicule précédent.

1% 3.V
d, =_nl Ai_i +__"—_IT+S"_]
2 b b, 2

avec :
V.1 : vitesse du véhicule précédent (m/s)

b, : décélération maximum que le conducteur n peut accepter (m/sz);

Sh.1 : somme de la taille effective du véhicule n-1 et de I'espace intervéhiculaire a I’arrét (m);

7 : temps de réaction (valeur constante de 2/3 s);

5,, : décélération maximale supposée du véhicule précédent (m/sz).

? L’obtention de la formule se fait & partir des équations de voiture suiveuse — la démonstration est

proposée a 'annexe B
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Si Xp1 — Xp > d., alors V,, vitesse du véhicule lors de sa
génération, est calculée de telle sorte que [I’espace
intervéhiculaire du véhicule précédent corresponde a la distance
a partir de laquelle I'influence de ce véhicule se fait sentir (cf.

annexe B), selon la formule :

2 2
Lo Vo) 307 g
2| 5 b 2

n

n-1

Sinon, le véhicule est généré avec pour vitesse V, et pour

interdistance d..
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Chapitre 5. Mancuvre de dépassement

Le Chapitre 3 Développement d’un outil de simulation microscopigue des routes

rurales décrit le comportement du conducteur en situation de conduite « normale »,
lorsqu’il circule sur sa propre voie de circulation. La manceuvre de dépassement va étre
décrite ici, en tenant compte des hypotheses et simplifications établies au Chapitre 3.

Les raisonnements qui suivent forment la base de réflexion.

Des raisonnements physiques permettent d’établir le créneau minimum pour effectuer
un dépassement en sécurité. L acceptation d’un tel créneau par tous les conducteurs

serait irréaliste étant donné que :

»  Chaque conducteur cherche a disposer d’une marge de sécurité d’autant

plus importante que le conducteur est prudent ;

»  Les perceptions des informations et leur traitement par les conducteurs sont

imprécises et individuelles ;

»  Le créneau accepté est d’autant plus restreint que le désir de dépasser est

important.
Un créneau critique est donc établi sur la base de considérations physiologiques.

Lors de la manceuvre, un processus décisionnel d’acheévement ou d’abandon du
dépassement doit &tre modé€lisé. Cette situation peut intervenir si un véhicule surgit

dans le champ de vision ou si le véhicule dépassant a surestimé le créneau disponible.

Enfin, a la fin de la manoeuvre se pose la question de la prolongation éventuelle du
dépassement au prochain véhicule ou du moment ol le changement de voie est

effectué.

La manceuvre de dépassement est donc caractéris€ée par de nombreux processus

décisionnels, auxquels ils convient d’ajouter les dynamiques associées. Une analyse
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empirique, comportementale et physique des phénomeénes permet de décrire un modele

de dépassement.

5.1. Résultats des études sur le dépassement

Différents types d’étude se sont intéressées a mesurer sur le terrain les caractéristiques

décisionnelles du dépassement ; elles concernent des relevés pour lesquels :

>  Dobservateur n’intervient pas dans le processus (boucles magnétiques,

caméra filmant une section de route) ;

»  D’observateur provoque les dépassements (introduction d’une voiture

lente) ;

» les dépassements sont effectués en conditions artificielles (sur piste, sur

route réelle avec des conducteurs « cobayes »).

Paralleélement, de nombreux efforts de caractérisation physique de la manceuvre ont
conduit au développement de recommandations pour la localisation des zones de non

dépassement.

La variété des méthodes disponibles pour I’analyse permet donc de s’assurer de
’obtention d’une compréhension compléte des phénomenes en jeu. Ce paragraphe

constitue donc une revue de la littérature traitant de la manceuvre de dépassement.

5.1.1. Classification des dépassements

Matson et Forbes (1938) (respectivement Prisk, 1941) [cf. (Farber et Silver, 1967)]
identifient clairement 4 types de dépassements :

» Dépassement retardé — aprés avoir suivi le véhicule précédent a une vitesse

inférieure 2 sa vitesse désirée :

A retour volontaire (selon Prisk : départ différé, retour libre) : aucune restriction

(véhicule opposé, perte de visibilité) ne force le retour sur la voie de droite.
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A retour forcé (départ différé, retour précipité)

» Dépassement lancé - sans ralentissement, décision instantanée en arrivant sur le

véhicule a dépasser :
A Retour volontaire (déplacement libre)

4 Retour forcé (départ libre, retour précipité)

Cette classification est reprise par Farber et Silver (1967), puis Troutbeck (1982).

Farber'® (1969) étudie également la réaction aux restrictions sur la visibilité : si le
comportement entre la nuit et le jour ne semble pas essentiellement différent, une
distinction essentielle s’établit entre le cas ou le dépassement est effectué alors qu’un
véhicule arrive en face dans le champ de visibilité du conducteur et celui ou il dépend

uniquement des restrictions géométriques sur la distance de visibilité.

A priori, 8 classes de dépassements sont donc envisagées correspondant aux questions :

» Quel est le facteur influencant la décision d’engager une manceuvre de dépassement

(visibilité « géométrique » ou véhicule opposé) ?
A Le dépassement est-il retardé ? ou lancé ?

& ] e retour est-il forcé ? ou libre ?
5.1.2. Description de la mancuvre

5.1.2.1 Décision de dépasser

Dans un premier temps, le conducteur doit déterminer s’il entame une manceuvre de
dépassement. Il est considéré qu’un conducteur dont la vitesse désirée est supérieure a

la vitesse pratiquée par le véhicule précédent va étre enclin a effectuer un dépassement

1%Seul le dépassement arrété est étudié dans cette expérience.
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(notamment si cette vitesse relative dépasse une marge, fixée par exemple dans Baass
(1999) a 15 km/h). Farber (1969), Bryant (1978) et Gordon et Mast (1968) exposent le
probléme du choix de dépasser ou non de maniere similaire, qui postule que le

conducteur compare deux créneaux (espace ou temps) :

» Créneau espace disponible (par rapport au véhicule opposé ou limité par la distance
de visibilité) C ; le créneau temps T est donné par T = C/V ol V est la vitesse a
laquelle le véhicule précédent et le véhicule opposé se rapprochent (égal a la
somme des vitesses des véhicules précédent et opposé — cette derniere valeur étant

nulle dans le cas ou aucun véhicule ne se trouverait dans le champ visuel)

» Créneau nécessaire : temps T, et distance D, minimums nécessaires pour que le

conducteur accepte d’initier un dépassement.

SiT>T.ou D> D, le conducteur entame une manceuvre de dépassement. Dans la
pratique (Farber, 1969), il est observé que le temps de dépassement (entre le moment
ou le véhicule franchit la ligne de marquage au centre lors de [’initiation du
dépassement et I'instant ol il la traverse a2 nouveau a la fin) est une constante par
rapport aux vitesses pratiquées de 1’ordre de 9s. Par conséquent, s’appuyant dans cette
approche sur une suggestion de Farber (1969), nous proposons dans cette étude de se

baser uniquement sur le créneau temps.

5.1.2.2 Abandon ou achévement du dépassement

Lors d’une tentative de dépassement, le conducteur ne peut pas, lors de sa prise de
décision, prendre en compte tous les parametres permettant d’effectuer sa manceuvre de
maniere sécuritaire. En effet, il est avéré que les capacités de perception des positions
des véhicules et de leurs caractéristiques dynamiques sont trés variables et peu fiables
(en fonction de la distance et de I’expérience du conducteur). De fait, le conducteur doit
réévaluer continuellement au cours de la manceuvre si le dépassement est possible ou
non. Ainsi, des situations potentiellement dangereuses telles que I’apparition inopinée

d’un véhicule opposé a la sortie d’une courbe peuvent conduire a des réactions
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adaptées : accélération pour finir le dépassement plus rapidement ou décélération pour
abandonner la manceuvre. Il se peut cependant qu'une zone de dilemme apparaisse,
empéchant le conducteur d’effectuer un choix rationnel ; dans ce cas, une coopération
entre les différents participants est nécessaire. Cette situation complexe est étudi€e en

détail dans Herman (1963) et Baass (1999).

5.1.2.3 Ecarts pré dépassement

Les relevés terrain indiquent des écarts beaucoup plus courts que I’écart sécuritaire fixé
a 2 s. L’étude de Farber et Silver (1967) reporte ainsi des valeurs de 12 m pour un

dépassement retardé et 26 m pour un dépassement libre.

Parallelement, SSTUEL développe un modele indiquant que le moment du changement

de voie — donc le créneau pré dépassement — dépend de deux parametres :

» le temps mis pour changer de voie. Durant ce temps, le conducteur
dépassant risque d’accrocher le véhicule précédent. Il change de voie en fonction de

ce parametre, en respectant une marge de sécurit€é minimum;

»  ladécision d’abandonner le dépassement avant le changement de voie. Si le
dépassement est abandonné, le conducteur doit pouvoir freiner sans percuter le

véhicule précédent.

5.1.2.4 Ecarts post dépassement

En ce qui concerne la décision de retourner sur la voie de circulation, SSIUEL
distingue I'influence des trois véhicules de 1’environnement: hiérarchiquement le

véhicule opposé, le prochain véhicule précédent et le véhicule dépassé.

1. lorsque I'écart avec le véhicule opposé devient trop court, le changement de

voie est impératif;

2. lorsque le véhicule dépassant est trop proche du prochain véhicule précédent, il

doit freiner avant d’effectuer le changement de voie;
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3. Lorsque I’écart avec le véhicule dépassé est trop faible, il doit accélérer pour

disposer d’un écart suffisant pour ne pas le géner lors du rabattement.

5.1.2.5 Trajectoire de changement de voie

Baass (1999) remarque que la manceuvre de changement de voie devrait étre prise en
compte dans le processus de décision. En effet, le déplacement latéral n’est pas
instantané, mais suit une trajectoire approximée par diverses fonctions géométriques
parfaites (cf. Sledge et Marshek, 1997) pour une revue exhaustive). Baass (1999)
propose une combinaison de deux arcs de cercles tandis que SSIUEL représente la
trajectoire par une ligne cosinusoidale. D’aprés Baass (1999), la vitesse du changement
de voie dépend de la trajectoire suivie — une plus grande vitesse impose de plus grands
rayons, afin que le véhicule ne se renverse pas. Il est donc a prévoir que la distance de

changement de voie, donc le temps, varie avec la vitesse.

La trajectoire ne sera pas détaillée finement, car il est considéré que ce phénomene joue
un role faible sur la caractérisation de I'offre et de la demande de dépassement.
Cependant, ses implications en terme de moment du changement de voie seront

intégrées dans le modele.

5.1.3. Réalisation du dépassement

La revue de littérature de Farber et Silver (1967), ainsi que les analyses de Troutbeck

(1982) et Polus (1987), quantifient en détails la pratique du dépassement.

A noter que par temps et distance de dépassement s’entendent les temps et distances
pendant et sur lesquels le conducteur dépassant se trouve sur la voie en sens oppos€ (a
partir du moment ol le coin avant droit du véhicule traverse la ligne de marquage
axiale jusqu’au moment ol le coin arriere gauche traverse la méme ligne). Les

caractéristiques ressortant de ces trois documents sont :
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» les temps et distances de dépassement augmentent avec la vitesse et la
longueur du véhicule dépassé. Ils sont en moyenne compris dans une fourchette de 8
alls;

» la loi log-normale représente mieux les distributions ayant trait au

dépassement (créneau accepté par exemple) que la loi normale ;

> le conducteur choisit un niveau de confort (accélération, interdistances,
temps de perception-décision-réaction) qui est fonction du danger ressenti (présence

ou non d’un véhicule, vitesse du véhicule a dépasser, type du véhicule a dépasser) ;
»  aux distances ou s’effectue la décision, les conducteurs sont incapables de
juger les propriétés du véhicule opposé;

»  les dépassements sont effectués avec une marge de sécurité importante ; les
comportements dangereux proviennent de la combinaison d’une légére erreur

d’estimation effectuée par un conducteur ayant un créneau critique faible.

5.2. Décision de dépasser

Les modeles de microsimulation (TWOPAS, SIMLA ++, SSIUEL) décrivent la

décision de dépasser selon deux composantes :

1. Désir de dépasser : cette étape détermine dans quelles conditions de circulation
le véhicule considéré cherche a dépasser le véhicule précédent. Le désir prend

une valeur binaire en fonction des conditions suivantes :
a. le véhicule précédent exerce une influence sur le véhicule considéré ;

b. la différence entre la vitesse désirée du véhicule considéré et la vitesse

du véhicule précédent dépasse un seuil ;
c. le véhicule considéré se trouve dans une zone de dépassement ;

d. aucune manceuvre de dépassement n’est entamée a proximit€ ;
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2. Décision de dépasser : il s’agit de déterminer une valeur critique des créneaux
se présentant en sens opposé en deca de laquelle tout dépassement est
impossible (temporel ou spatial). Ces créneaux sont individuels et fortement
reliés a ’agressivité du conducteur. Selon SIMLA ++, trois pistes d’approche
existent : considérations physiologiques, considérations physiques et calcul a
partir des distributions de créneaux acceptés et de créneaux refusés. Un

compromis entre ces techniques est généralement adopté ;

Dans le cas d’une autoroute, présenté par Gipps (1986), la décision de changer de voie

se base sur les trois questions suivantes :

N

» Est-il possible de changer de voie ?
» Est-il nécessaire de changer de voie ?

» Est-il désirable de changer de voie ?

La deuxiéme question sort du cadre de cette étude : elle correspond a la présence d’un
obstacle ou a la nécessité de se repositionner sur une voie pour effectuer un mouvement

tournant.

Les remarques de la revue de littérature sur le dépassement (paragraphe précédent)
nous ont conduit a formuler 1’hypothése, selon laquelle chaque conducteur possede un
créneau temporel nécessaire tc, fonction des caractéristiques de ’environnement, qu’il
compare avec le créneau disponible td. Cette formulation permet de fournir une
réponse 2 la troisitme question: «est-il désirable de dépasser ?». Notre
compréhension du dépassement nous a cependant conduit a supposer que la premiere
question « est-il possible de dépasser ?» est fortement liée a la troisitme. Un terme i,
compris entre 0 et 1, dénommé 1’impatience de dépasser, va donc étre construit. La

décision de dépasser sera prise si :

I.<i-t,
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A noter qu’une distinction particuliere doit étre faite dans le cas ol aucun véhicule
n’arrive en face. Il est supposé que la catégorie de dépassement (lancé, arrété) a une
influence sur Ia décision a travers les caractéristiques dynamiques distinctes au moment

de Ia prise de décision.

5.2.1. Créneau disponible

Il est considéré par Farber (1969) qu’un conducteur ne peut estimer directement un
temps qui ne s’est pas encore écoulé. En réalité, il va évaluer la distance disponible et
la vitesse pratiquée. Les travaux de Michaels (1963) sur la vitesse de changement de
I’angle avec lequel un véhicule est percu, réexplorés dans une perspective de
dépassement par Farber et Silver (1967) montrent que, si la distance est correctement
percue, de méme que la vitesse du véhicule précédent, la vitesse du véhicule opposé€ est
non détectable aux distances auxquelles s’effectue la décision. Les études n’aboutissent
pas a un jugement définitif ; il semble d’aprés Bryant (1978) que les conducteurs
estimeraient, selon leur expérience, la vitesse du véhicule opposé égale a celle du

véhicule précédent, ou égale a la vitesse limite de la route.

Lay (1998) estime de son cOté le créneau temps pergu comme :

dépassant

=

dépassé
Tre : créneau temporel effectivement existant (s)
Vaépassant © Vitesse du véhicule dépassant, au moment de la prise de décision (km/h)
Vaepassé : Vitesse du véhicule dépass€, au moment de la prise de décision (km/h)
Cette analyse n’est cependant ni fondée théoriquement ni expérimentalement. Il s’agit

d’une estimation de I’effet de Ia vitesse du conducteur sur sa perception du temps.

Pour notre modele, il sera retenu que le conducteur évalue correctement la distance et
détermine la vitesse V du véhicule opposé a partir d’une estimation personnelle de la

vitesse moyenne désirée sur la route (influencée par sa propre vitesse désirée). Ainsi, il
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sera tenu compte de ’agressivité du conducteur. Un conducteur «timide » conduit
relativement lentement, pense que la vitesse sur la route est plus grande que sa propre
vitesse et croira donc que le créneau temps est trop petit pour qu’il puisse dépasser. A
contrario le conducteur agressif croira que le créneau est suffisamment important pour

passer.

L’agressivité est caractérisée par un terme 6 normalement distribué, de moyenne 1 et
d’écart type 1/6, tel que le conducteur estime la vitesse du véhicule opposé par V / 6.
Lorsque aucun véhicule en sens opposé€ n’est visible, le conducteur ressent moins le
danger d’entamer une manceuvre et prend donc plus de risques. V est, dans ce cas, prise

nulle.

Le créneau disponible T (s) vaut donc :

xopp (t) - xn (t)
V + ‘/()pp

J sujet 0
visib, (1)

avec véhicule opposé :

sans véhicule opposé -

sujet

avec

visib, (t) : visibilité disponible a t (m)

X, (1) : chainage du véhicule considérant le dépassement au temps t (m)
Xopp (1) : chalnage du véhicule en sens oppos€ au temps t (m)

Vet : vitesse du véhicule considéré (km/h)

Vopp : vitesse du véhicule opposé (km/h)

5.2.2. Créneau nécessaire

5.2.2.1 Considérations psychologiques

La distribution des créneaux de dépassement nécessaires est trés peu étudiée dans la
littérature, du fait de I’impossibilité d’obtenir sa valeur par des mesures directes. En

effet, d’'une part les études effectuées sur des pistes de test en demandant aux
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conducteurs de conduire en conditions limites sont sujettes a caution du fait du
caractére « idéal » des conditions (trafic opposé limité a un véhicule) — effectuées par
Bryant (1978) et Gordon et Mast (1968) qui établit que les créneaux critiques sont non
sécuritaires (tres inférieurs aux créneaux réellement requis pour dépasser), d’autre part
les mesures en conditions de trafic réelles ne renseignent pas sur le choix qui est fait,

car:

» Une grande variabilité de créneaux nécessaires existe au sein de la population :
cette variable doit donc étre représentée par une distribution ; I’obtention de la

valeur moyenne n’est pas suffisante.

\7

Du fait de la variabilité des conditions de trafic rencontrées (les cas pour lesquels le
créneau est trés important masquent les résultats), seul le créneau minimum pourrait
donner une idée du créneau nécessaire. Cependant, celui-ci correspond uniquement
au créneau critique minimum, et ne donne pas d’idée quant a la distribution des

créneaux nécessaires.

Diverses méthodes sont cependant possibles pour reconstituer le créneau nécessaire.
Brilon, Koenig et Troutbeck (1999) détaillent ces techniques de calcul dans le cas du
créneau nécessaire pour traverser une intersection aménagée en carrefour a stop. Ils
notent que I’analyse combinée des créneaux acceptés et refusés est nécessaire lorsque
les mesures sont effectuées en cas non saturé. Dans le cas de relevé sur le terrain d’un
dépassement, il est cependant impossible de déterminer si un créneau a été réellement

refusé ou si I’absence de dépassement s’explique par un désir nul.

Troutbeck (1981) applique de telles méthodes uniquement a partir de la donnée des
créneaux acceptés et détermine la distribution du créneau nécessaire comme une loi log

normale :

(0.0132.V-0.43)°
0.0181V+1 84—

de moyenne e
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Figure 3. Controlled experiment : estimation of threshold distance.

Figure 5-1 : créneau nécessaire - modéle de Crawford, extrait de Crawford (1963)

(0.0132:V-0.43)°
2] 0.0181-V 41 8442 2
i 2 (0.0132V-043)?
et de variance ¢ Ae -1

en fonction de la vitesse V (km/h) du véhicule dépassé et valable pour un dépassement

sur un camion de 16 m.

Crawford (1963) effectue des mesures en conditions contrdlées, ce qui lui donne acces

a la distribution des créneaux refusés et acceptés. La Figure 5-1 illustre I’analyse
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effectuée : une moyenne des créneaux acceptés et refusés est déterminée, ce qui lui

permet d’obtenir un encadrement du créneau nécessaire.

Crawford estime alors que 1’équation tc = 6.58 + 46.45 / v (s) représente correctement
la valeur moyenne du créneau nécessaire.
avec v vitesse relative entre le véhicule opposé et dépassé en m/s
SIMLA  ++  propose de  maniere  similaireune  valeur  moyenne
(310+12.2 v, )

tc = )

vdépaxsé + v()ppu.\'é

avec

Vaepasse - Vitesse du véhicule dépassé (m/s)

Vopposé © Vitesse du véhicule opposé (m/s)
Les trois résultats divergent avec une ampleur tres importante — ce qu’illustre la Figure
5-3, ce qui nous pousse a considérer les résultats sous une optique « physiologique ».
L’analyse de Farber et Silver (1967) montre en effet que peu de dépassements sont
entamés lorsque le véhicule opposé se situe a une distance ou il est possible de juger de
sa vitesse, car le risque apparait trop important.
Soit 0 (rad) I’angle avec lequel est percu un véhicule (dépassé, oppos€) par un
observateur (véhicule dépassant dans notre cas). Notons D (m) la distance séparant le

pare chocs avant des deux

véhicules et w (m) la

Y
" 4

largeur du  véhicule

observé.

Ona: @=tan™ (%) Vprec |

d¢  w dD
dt D’ +w’ dt
Figure 5-2: schéma de référence pour le calcul du créneau nécessaire

Cette valeur correspond a la vitesse avec laquelle I’angle percu change, qu’on va

nommer vitesse angulaire. Or il a ét€ établi, tel que cité dans Michaels (1963), que la
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valeur moyenne de la limite de détection de la vitesse angulaire pour I’ceil humain est
de s = 6.10 ™ rad/s. Ce seuil nous donne donc la distance limite au-dela de laquelle les

vitesses ne sont pas perceptibles :

V —w?

p=|%
A

Avec V vitesse relative entre les deux véhicules (m/s).

Dans le cas du dépassement, on obtient un créneau temporel critique qui vaut :

w 2
\/ ; (Vdépa.\'sant + ‘/oppo.\'e’ ) -w
T =
\%

dépassant + opposé

* | —— Crawford
. L o Simla ++
2 20 & s Troutbeck
g - =< Acuité visuelle
2 15 .

eneau cri

fal
OO00o0OOo0O00RO0DDOD0OO0D0N0O0N00NONON0OONOoOoDNOoO0NoO0oOo0oonn

&

Cr

0 I I I

0 10 20 30 40
Vitesse du veéhicule dépassant (m/s)

Figure 5-3 : comparaison des valeurs de créneau critique

La figure précédente est une comparaison des valeurs de la moyenne du créneau

critique en fonction de la vitesse du véhicule dépassant. La vitesse du véhicule opposé
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vaut 25 m/s et des voitures de largeur 1.7 m ont été considérées — hormis pour le

modele de Troutbeck, concernant exclusivement les poids lourds.

Le modele de Crawford correspond aux valeurs minimales du créneau nécessaire,
lorsque I’attention portée au dépassement est maximum — désir de dépasser de 1. A
contrario, les modeles de Troutbeck et de SIMLA ++ ont été effectués a partir de
mesures sur le terrain, par conséquent avec divers désirs de dépasser. Or, nous
cherchons ici le créneau nécessaire lorsque le désir de dépasser est maximum. Dans ce
sens, seuls les modeles de Crawford et d’acuité visuelle fournissent un résultat
pertinent. Les deux modeles étant équivalents, 1’acuité visuelle sera choisie comme
référence puisque elle permet de prendre en compte I'effet de la largeur du véhicule
arrivant en face. Plus le véhicule est large, plus la vitesse du véhicule oppos€ est percue
tot et plus le conducteur hésite a dépasser. En outre, la variation du créneau critique en
fonction de la vitesse du véhicule dépassant est plus marquée dans le modele d’acuité

visuelle que selon le modele de Crawford.

Une premiere comparaison rapide des créneaux disponibles et nécessaires choisis
semble présenter un paradoxe : plus la vitesse du véhicule oppos€ est importante, plus
le créneau nécessaire est petit — tandis que le créneau apparemment disponible ne varie
pas — donc plus la probabilité d’accepter le créneau augmente. La littérature relevée
notait justement la présence de ce paradoxe. En fait le conducteur a tendance a se
représenter 1’environnement en fonction de son expérience de conduite ; par
conséquent, il surévalue ’occurrence de situations « moyennes » — comme le note
Bryant (1978). De fait, la vitesse d’un véhicule en sens opposé circulant plus
rapidement que la vitesse moyenne de la route (telle que se la représente le conducteur)

sera sous-estimée et le conducteur prendra une décision plus risquée.

Le cas d’un dépassement sans véhicule dans le champ de visibilit€ est trait€ en
considérant une vitesse du véhicule opposé nulle et la largeur de la route comme objet a

détecter.
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5.2.2.2 Considérations physiques

Les raisonnements précédents ont permis de formuler un seuil psychologique
permettant d’entamer un dépassement, que la décision soit rationnelle ou non.
Cependant, au fur et 2 mesure que les deux véhicules se rapprochent, le conducteur se
rend compte plus précisément de la nature du danger et de I’action a prendre (freiner
pour abandonner le dépassement ou accélérer pour ’achever de maniere forcée). On
considere ici que cette deuxieme limite correspond a des considérations physiques sur
les capacités du moteur. La formulation de cette limite reprend la compréhension du

phénomene développée par Herman et Lam (1972).

A des fins de simplification des manipulations d’équation, un référentiel mobile est lié
au capot avant de la voiture dépassée. Ainsi, si (Xo, Vo) est I’état initial du véhicule
dépassé dans le repere fixe, en considérant sa vitesse constante, alors un véhicule d’état
(x,v) au temps t dans le repére mobile a pour état (X+xo+Vot,v+vo) dans le repere fixe.
Le raisonnement est donc effectué dans le repere mobile et les états des véhicules dans

le repere fixe sont calculés griace a la conversion ci-dessus.

(a) Positions d’abandon et d’achévement du dépassement

Soit la configuration de la figure 5.4.

La position B est celle derriere le véhicule conducteur dépassé en cas d’abandon du
dépassement et A celle apres aboutissement du dépassement. Les écarts sont notés Sy,
et S, Le véhicule opposé s’approche a une vitesse C égale a la somme de sa vitesse et
de la vitesse du véhicule dépassé dans le référentiel fixe ; il est éloigné du point A
d’une distance S. 11 atteint les points B et A respectivement aux temps 8, = (S- Sav- Sar) /
Cet d, =S /C. S, etS, sontles créneaux intervéhiculaires en situation de voiture

suiveuse (cf. annexe B).
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Figure 5-4 : paramétres du modéle de Herman

Les calculs suivants, reprenant ceux développés dans Herman et Lam (1972), indiquent
quelles sont les positions critiques liées au conducteur dépassant pour pouvoir
compléter son dépassement (respectivement 1’abandonner), en considérant une

accélération (respectivement une décélération) linéaire — a des fins de simplification.
Soit (x,v) I’état initial du véhicule dépassant dans le repere mobile.

Pour compléter le dépassement sans collision, le conducteur doit avoir dépassé la
position B au temps 3,. Soit a son accélération et T son temps de réaction, la condition
s’écrit :

X(8,) > Say, SOIt :

x>s, —|vi+v(d, —7)+——|=x

2 accomplissement

a(s, —1)

a

Le terme : | ve+v(5, —7)+ correspond a la distance parcourue pendant 3,.
Pour abandonner le dépassement sans collision, le conducteur doit étre en amont de la
position A au temps 8. Soit b sa décélération et T son temps de réaction, la condition

s’écrit :
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X(Op) < -Sqr, SOIL :

b(8,-7)
x<-s, — v‘[+v(5,,—2')—-—u =X

2 abandon
Ces données permettent d’analyser la problématique du choix de continuer ou
d’abandonner le dépassement. Dans les positions pour lesquelles Xaccomplissement <
Xabandon» 11 ¥ @ toujours la possibilité d’effectuer un choix rationnel. Au contraire si
Xabandon < Xaccomplissements la zone [Xabandon ; xaccomplssement] est dangereuse car il y est
impossible d’éviter une collision. Dans ce cas, une coopération entre les conducteurs

prenant part au dépassement est nécessaire.

(b) Analyse de la distance de visibilité minimale

Il s’agit de déterminer la distance S pour laquelle Xapandon > Xaccomplissement — C'€St-a-dire
la distance qui permet toujours d’effectuer un choix sans risque de collision. Herman et
Lam (1972) proposent une formule complexe, laissant supposer que S est la racine d’un
polynéme du second degré. Nous avons choisi de reprendre les calculs, avec pour

objectif de recomposer cette équation polynomiale.

D’apres les équations :

b(6, -
S, —|vi+v(8, 1)+ b4 -7)

av

>-s, —| vi+v(8, -7)-
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Les valeurs de 9, et de dy, sont intégrées dans I’équation, ce qui donne :

N Sav - Sar j2
— T

S_Sa\'—Sar a‘( C
S, —|vrt+v| —"—T |+
C 2

Soient les variablesy, v et ¢ définies comme suit :
(a b
“=loeTe
( [sa, +S } )
a| *—"+71|+bt
C

C

o=-2-(S, +Su,)-(1—z)+a(m+r] +b7’
C C

v=-—

En factorisant 1’inéquation par rapport aux puissances de S, la condition suivante peut

étre exprimée sur un polyndome du second degré en S :
U-S*+20-S+0<0

Examinons les valeursde A=v?-ocpu

2

. ~ (% -V
Le maximum du polyndme est obtenu lorsque S = ——et vaut: +o0. Par
H H
conséquent :
» Si A<O0, alors le polyndme en S est constamment négatif, car (- )'( P to J <0

Donc, quelque soit la visibilité disponible, un dépassement sir est réalisable.
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> Si A20, alors le polyndme en S a deux racines s; > s,. Pour S € [s,,0], le polyndme

est toujours négatif ; aucun véhicule ne peut alors se retrouver dans une zone

d’indécision. Sy, est notée dyerman dans le reste du document.

(c) Prises de décisions lors du dépassement

N

Le conducteur ne se rend compte d’un danger potentiel li€é a son dépassement que
lorsqu’un véhicule entre dans la zone [0,dperman]. Dans cette situation, une prise de
décision est nécessaire. Les considérations suivantes sont des propositions de ce projet
de recherche, élaborées a partir des réflexions de Herman et Lam (1972), qui ont €t€

adaptées aux besoins de la microsimulation.

Si X > Xachevement 1€ dépassement se poursuit, mais avec un retour forcé. Dans le cas
contraire, si X < Xabandon, l€ dépassement est abandonné. Enfin, si le conducteur se
trouve dans la zone d’indécision, il doit accélérer pour compléter le dépassement, en
profitant de la coopération du véhicule opposé. Un modele décrivant la dynamique du

véhicule pour ces trois cas est décrit au paragraphe Comportement lors du

dépassement.

La supposition d’accélération linéaire simplifie la résolution du probleme et permet la
détermination de cette distance minimale. Elle n’est cependant pas réaliste, ainsi que

nous I’avons exposé au Chapitre 3 Développement d’un outil de simulation

microscopique_des routes rurales lors de 1’étude sur la vitesse libre. La procédure
suivante va permettre la détermination d’une accélération moyenne permettant

d’approximer le comportement du conducteur par une accélération constante.

Une premiére distance de sécurité est déterminée avec I’accélération maximum a, du
conducteur. Le modele est alors appliqué pour déterminer les temps J, et 8, a partir de
la valeur de S obtenue. Griace au modele d’acheévement du dépassement (cf. Abandon

ou achévement forcé du dépassement), la Vitesse Vaccomplissement AU V€hicule dépassant au

moment ol le dépassement est achevé est connue. L’accélération « moyenne » entre t
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va('(‘()mpli.\'synwm - V (t )

o, -7

et t+ 8accomplissement est donc a=

si v(t) est la vitesse d véhicule

dépassant au temps t. Cette valeur d’accélération moyenne est réintroduite dans la
formule de détermination de S, ce qui permet de réaliser une nouvelle itération du
calcul de a. En répétant cette procédure jusqu’a stabiliser la valeur de a a € = 107 m/s

pres, on obtient une valeur de S réaliste.

L’ application d’une décélération linéaire pose également probleme : elle peut conduire
a I’adoption irréaliste de vitesses négatives. Cependant, cette formulation idéalisée est
uniquement une tentative de caractérisation d’une limite psychologique/physique S liée
A I’élément véhicule/conducteur. Dans ce sens, il ne parait pas irréaliste que le
conducteur surestime la décélération effectivement disponible. Nous choisissons donc
de conserver cet élément des considérations de Herman et Lam (1972) dans notre

proposition de modele.

5.2.3. Impatience de dépasser

Deés que le déplacement d’un véhicule est géné par le véhicule précédent — selon le

schéma du Chapitre 3 paragraphe Diagramme décisionnel — se crée un désir de

dépasser. Ce désir est ici caractérisé par une valeur floue variant sur [0,1], I'impatience
de dépasser. Chaque conducteur posséde une valeur maximale de base ipase, calculée a

partir de DI’agressivité 0 selon la formule i,,, =6—0.5. Cette valeur caractérise la

concentration que porte un conducteur sur la manceuvre de dépassement. Plus ipase est

élevé, plus le conducteur choisira des créneaux courts.

L’impatience varie également a chaque pas de temps, selon un terme appelé

I’impatience instantanée i; déterminée par le produite de deux facteurs :
1. les conditions de dépassement i ;

2. Tutilité du dépassement iy, ;
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Dans les modeles classiques (SSIUEL, TWOPAS, SIMLA ++), ces facteurs sont pris
en compte par un ensemble de regles booléennes. Ceci signifie que leur influence est
nulle ou totale. Or, considérons les cas du dépassement d’un véhicule trés lent, par
exemple un véhicule agricole. Si un véhicule particulier, avec une vitesse désirée tres
€levée se trouve derriere, il est prét a prendre le premier créneau disponible pour
effectuer un dépassement. Si le véhicule suiveur est maintenant un poids lourd tres
chargé, il a une vitesse désirée Iégerement plus élevée que le véhicule tres lent, désire
donc dépasser, mais dans des conditions lui garantissant une grande marge de sécurité.
En effet, le gain du dépassement — ou ['utilité — sera modéré et il n’a donc pas une
impatience de dépasser importante. Dans la théorie du trafic, cette conception non
optimale du comportement des conducteurs est modélisée par la logique floue (cf.
Stang, 1993). Cette théorie transforme la notion d’appartenance a un ensemble :
classiquement, un élément d’un univers appartient 2 un ensemble ou non, son degré
d’appartenance vaut donc 0 ou 1 ; dans la théorie de la logique floue, I’appartenance
d’un élément a un ensemble peut prendre une valeur quelconque entre O ou 1. Dans
notre cas, la situation de circulation est observée et conduit a la formulation d’une
valeur i, d’appartenance a un ensemble caractérisant une utilit€¢ du dépassement
importante ainsi que d’une valeur i, d’appartenance a un ensemble caractérisant des
conditions de dépassement favorables. Lorsque une des valeurs iy vaut O, le
dépassement est impossible, car le facteur appartient alors a un ensemble interdisant le
dépassement ; lorsqu’elle vaut a contrario 1, toute I’attention du conducteur est

concentrée sur le dépassement.

L’impatience s’obtient a partir de I’impatience de base ipase :

La Figure 5-5 montre les variations de I’impatience en fonction de I'impatience de base

pour diverses valeurs de I'impatience instantanée. Elle permet de constater la propriété
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essentielle du modele : dés qu’un des trois facteurs conditionnant I’impatience est

nulle, aucun dépassement n’est envisagé.

i} — irpatence instanEnde
08 +— el /
08 1| S8F et
07 4| o / e ™"
= 05
E— 04
= 0.3 4
0.2 A
0.1 A
0 £
0 0.2 04 06 08 1
im patience de base

Figure 5-5 : courbe représentative de I’impatience en fonction de I'impatience de base

Chacun des facteurs est lui-méme décomposé en une série de sous facteurs, caractérisés
eux-mémes par des degrés d’appartenance a des sous ensembles « situation de
dépassement favorable ». Comme Troutbeck (1982) note que le créneau critique
psychologique est environ le double du créneau critique physique nécessaire pour
dépasser, les degrés d’appartenance en situation « normale » seront égaux a 0.5 ; ils
seront nuls en situations défavorables et vaudront 1 dans des circonstances
exceptionnelles. La recomposition des valeurs iy a partir des sous facteurs utilise une
moyenne géométrique. Pour mettre en place les fonctions d’appartenance (caractérisant
le degré d’appartenance de chaque élément d’un univers a un ensemble), aucune
théorie objective n’est disponible: il s’agit de les chercher par des méthodes
heuristiques combinant I’expérience du concepteur, une analyse de sensibilité du
modele aux facteurs, une calibration par rapport a des données terrain. L’effort fourni

ici constitue donc uniquement une premicre €bauche de construction de I'impatience,

qui a été constamment réexaminée et modifiée lors de la phase de validation du
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programme développé dans ce travail de recherche (cf. Chapitre 6 Implémentation d’un

outil d’évaluation des dépassements).

5.2.3.1 Conditions du dépassement

Il s’agit du confort disponible pour le dépassement autre que le créneau disponible. On
identifie comme criteres les espaces disponibles pour se rabattre aprés avoir complété
le dépassement ainsi que la présence d’autres véhicules effectuant des dépassements

dans le champ de vision (en amont, en aval).

e Dépassement en cours : trois cas sont a observer selon que le dépassement soit en

aval, en amont ou en sens opposé.

Dépassement en aval :

La présence d’un dépassement en aval indique qu’un dépassement est possible. Si le
conducteur précédent est suffisamment €loigné (distance duermann), I’appartenance est
maximum ; s’il est éloigné d’une valeur inférieur au créneau sécuritaire dgecuritaire,
I’impatience est nulle — le conducteur vient certainement d’achever le dépassement sur

ce véhicule et entame un dépassement multiple. Le créneau sécuritaire est donné par la

formule'! :
g Va1 1] 3V
‘" 21h b 2

Vsujet >

" Cf. annexe B
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Figure 5-6 : dépassement en aval
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Figure 5-7 : degré d’appartenance des conditions du dépassement, présence d’un dépassement en aval

Dépassement en amont :

Cette caractéristique a un effet si un des véhicules du peloton a entam€ un
dépassement. Si le véhicule considéré est lui-méme dépassé, 1’appartenance est nulle.

Elle vaut 0.5 si le dépassement ne s’effectue pas sur le véhicule considéré et vaut 1 s’il

n’y a pas de dépassement en amont en vue.

Vsujet  Hp

Figure 5-8 : dépassement en amont

e Espaces disponibles pour se rabattre une fois le dépassement terminé : si un
peloton de véhicules roule avec des écarts trop restreints, il sera impossible pour le
véhicule de se réinsérer dans sa voie de circulation une fois le dépassement terminé, ce
qui conduit a des situations dangereuses, notamment si un dépassement doit €tre achevé
avec un retour forcé. Cependant, le conducteur peut également envisager de dépasser

tous les véhicules afin de disposer d’un créneau de rabattement confortable
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correspondant a I’espace libre devant le véhicule de téte. Le dépassement durera

cependant plus longtemps ; le créneau doit donc &tre plus important pour pouvoir

réaliser cette manceuvre.

Vsujet (>

Vprecl Vprec2 Hp Vprec3 > © @ © 00 0@ @ VprecN  Hp

Figure 5-9 : créneau de rabattement apres le dépassement

Ce comportement est modélisé selon 1’optique suivante (la description se réfere a la
Figure 5-9) :

1. Le conducteur examine le dépassement de chaque véhicule Vpr; du peloton : il
détermine pour chaque un degré d’appartenance i, correspondant a la
combinaison de I’espace disponible d; pour se rabattre devant ce véhicule et du
nombre total de véhicules a dépasser. Cette combinaison s’effectue sous la
forme d’un produit des degrés d’appartenance correspondant a chacun des deux

facteurs.

2. La fonction d’appartenance du créneau de rabattement est parabolique. Elle
vaut 0 si I’écart est inférieur ou égal a d. (créneau sécuritaire), a une pente
initiale nulle, et vaut 1 dés que 1’écart correspond a I’espace nécessaire d, pour
que le véhicule se positionne entre les deux sans géner le véhicule dépassé€ et

avec un écart sécuritaire par rapport au futur véhicule précédent.
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Figure 5-10 : degré d'appartenance du rabattement apreés le dépassement
3. La fonction d’appartenance iy du nombre N de véhicule a dépasser prend des
valeurs discretes selon la formule i, = 0.25""'. Plus le véhicule est avancé dans

le peloton, meilleures sont les conditions de dépassement.
4. La situation donnant la valeur maximale d’impatience i, est choisie.

I’espace disponible pour se rabattre en cas d’abandon du dépassement n’est pas

observé, étant donné que les conducteurs ne pensent initialement pas a I’abandon.
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Figure 5-11 : degré d'appartenance du nombre de véhicules a dépasser

5.2.3.2 Utilité du dépassement

Lorsqu’un véhicule se retrouve piégé derriere un véhicule lent, I'utilit€ du dépassement
augmente croit avec le temps passé a suivre et la différence entre la vitesse du véhicule
lent et la vitesse désirée du véhicule suiveur. Il a été également supposé que la position
dans le peloton jouait également un role dans ce facteur, mais les tests lors des

simulations ont abouti a renoncer a ce parametre.
e Attente derriere un peloton de véhicules :

Ce parameétre n’a pour l'instant pas ét€ observé. Le comportement suivant est

supposé :
L’appartenance est initialement normale ;

> A partir d’un certain seuil t;, elle augmente linéairement jusqu’a 1.
correspond au moment a partir duquel le véhicule suit le véhicule précédent

a la méme vitesse.
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»  tpest atteint a la fin de la zone de dépassement. Lorsque la prochaine zone
de dépassement sera atteinte, le désir sera maximal. t; n’est initialement pas
connu. II est estimé a partir de la vitesse du véhicule précédent, supposée

constante jusqu’a la fin de la zone de dépassement.
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Figure 5-12 : degré d'appartenance du temps passé a suivre un véhicule lent

e Différence entre la vitesse désirée et la vitesse du véhicule précédent :
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Vitesse désirée - vitesse du véhicule précédenst

Figure 5-13 : degré d'appartenance de la différence entre la vitesse désirée et la vitesse du véhicule
précédent
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Le degré d’appartenance varie linéairement a partir d’'une valeur nulle lorsque la
différence de vitesse est nulle. La norme indique qu’il y a volonté de dépassement
lorsque la vitesse désirée du conducteur est supérieure de 15 km/h a la vitesse pratiquée

par le véhicule dépassé. Cette limite est considérée comme ayant une appartenance de

0.75.

5.2.3.3 Effet du trafic

Le trafic visible a un effet important sur les objectifs de conduite. Du fait des
informations pergues, celui-ci est estimé comme le nombre de véhicules visibles devant

et derriére sur la distance totale.

e Trafic en sens opposé : lorsque le débit dans le sens opposé est important, peu
d’opportunités de dépassement se présentent. Le conducteur a donc tendance a accepter

des créneaux plus courts.

e Trafic dans le sens de circulation : lorsque le débit dans le sens de circulation est

important, il est peu intéressant de dépasser, car la probabilité d’étre a nouveau ralenti

apres le dépassement est forte.

Ce facteur dépend de la densité percue et estimée par 1’usager et de seuils personnels a
partir desquels il estime le trafic important. La complexité du probléme nous incite

pour I’instant a ne pas tenir compte de ce facteur.

5.2.4. Cas pour lesquels la manceuvre de dépassement est impossible

»  Lorsque le véhicule se trouve sur une zone de non dépassement, le
changement de voie est interdit. Les conducteurs peuvent néanmoins se préparer
avant D'arrivée sur la zone de dépassement a dépasser. De fait, observons un
véhicule approchant une zone de dépassement. Dés que celui-ci I’apercoit, il
commence 2 observer la possibilité d’un dépassement et a adapter sa vitesse pour
pouvoir I’entamer dans les meilleures conditions possibles. La réaction dépend de la

situation par rapport au véhicule précédent. Le véhicule devrait accélérer pour se
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trouver a [’écart intervéhiculaire pré dépassement a l'entrée sur la zone de
dépassement. Pour 'instant, nous considérons que le conducteur opte pour cette
stratégie un pas de temps avant de commencer son dépassement.

>  Si le véhicule précédent (situé dans la voie de circulation) a entamé un

dépassement mais n’a pas encore changé de voie, le véhicule détecte cette
manceuvre grice a I’accélération du véhicule et éventuellement aux indicateurs de
changement de voie. Dans ce cas, il n’entame pas de processus de dépassement,

mais attend que le véhicule précédent ait entamé sa manoeuvre.

5.3. Comportement lors du dépassement

La manceuvre de dépassement peut €tre décrite en trois étapes :

1. Réalisation du dépassement lorsque le dépassement n’est pas dangereux. Cette
étape est effectuée lorsque le créneau de dépassement encore disponible est

supérieur a duerman-

2. Abandon ou achévement du dépassement: lorsque le créneau disponible
devient inférieur a dperman, le conducteur prend conscience du danger du
dépassement. Si X > Xachevement 1€ dépassement se poursuit, mais le retour est

forcé. Dans le cas contraire, Si X < Xabandon 1€ dépassement est abandonné.

3. Si Xabandon < X < Xachevement 1€ VEhicule se trouve dans une zone d’indécision. Le
véhicule poursuit le dépassement avec un retour forcé, mais le véhicule opposé

est contraint de coopérer.
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5.3.1. Dépassement « libre »

Le modele de voiture libre (cf. Chapitre 3 Modele de voiture libre) est utilisé, soit :

v, (t+7)=v,(t)+7-min

1, (1) = v, (1) = v

Vo : vitesse initiale de la manceuvre de dépassement (m/s)

a,: accélération maximum qu'un conducteur peut accepter en situation de dépassement (m/s?)
Ug=V4-Vy

Vg vitesse a laquelle le conducteur n désire dépasser (m/s)

T : temps de réaction (valeur constante de 2/3 s);

Fi(t) : force de traction au temps t (N);

R;(t) : force de résistance au temps t (N);

M : masse du véhicule (kg);

La vitesse désirée de dépassement correspond au maximum de la vitesse désirée du

conducteur V4 en situation de conduite normale et d’une vitesse relative de

dépassement minimum AV, ; donc U, = max [(Vd -V, ).y, (1) + AVM]

Si un véhicule précédent effectue un dépassement, le modele de voiture suiveuse (cf.

Chapitre 3 Modele de voiture suiveuse) est appliqué sur ce véhicule, afin de vérifier

quelle vitesse maximum peut étre employée.

2
v,(t+7)=bT+ (b,7)° —b, - 2-(xn_, =S, —x,O)-v, (I)T—lji':ﬂ(t—)

n
b, : décélération maximum que le conducteur n peut accepter (m/s?);
S,.1 : somme de la taille effective du véhicule n-1 et de l'espace intervéhiculaire a I’arrét (m);

7 : temps de réaction (valeur constante de 2/3 s);

13, : décélération maximale supposée du véhicule précédent (m/s?).

n
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5.3.2. Abandon ou achévement forcé du dépassement

»  L’achévement du dépassement est modélisé par une utilisation du moteur
F(1)-R (1)

au maximum de ses performances : v, (1+7)=v, (1) + v

»  L’abandon du dépassement dépend de la situation.

o Si le conducteur est encore dans sa voie de circulation, le modele

sécuritaire de Gipps est appliqué au véhicule qu’il désirait dépasser.

v, (t+7)=min

u, (1) =v, (t)=v,
Vo : vitesse initiale lors de la décision d’abandonner le dépassement (m/s)
a,: accélération maximum qu'un conducteur peut accepter (m/s?)
Ug=V4-V
Vg vitesse a laquelle le conducteur n désire rouler (m/s)
Fi(t) : force de traction au temps t (N);
Ry(t) : force de résistance au temps t (N);
M : masse du véhicule (kg);
b, : décélération maximum que le conducteur n peut accepter (m/s?);
S,.1 : somme de la taille effective du véhicule n-1 et de I'espace intervéhiculaire a I’arrét (m);
1T : temps de réaction (valeur constante de 2/3 s);

1;" : décélération maximale supposée du véhicule précédent (m/s?).
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o Si le conducteur n’est plus dans sa voie de circulation, il utilise une
décélération constante (appui suppos€ immédiat sur la pédale de frein)

correspondant a la valeur maximum individuelle by,

5.3.3. Coopération du véhicule opposé

S’il se présente une zone d’indécision, un accident de circulation semble inévitable. En

situation de conduite réelle, plusieurs manceuvres sont envisageables :

1. Les véhicules opposé et dépassé se déportent sur le bord de la route —
éventuellement sur les accotements — pour que les trois véhicules puissent

rouler cbte a cOte sans collision.

2. Le véhicule dépassant accélere pour compléter son dépassement, tandis que les

véhicules dépassé et opposé freinent pour I’aider a compléter sa manceuvre.

Seul le deuxieme cas est représenté dans la simulation, pour lequel on considere que
seul le véhicule opposé réagit. Celui-ci n’étant pas capable de déterminer toute la
complexité de la situation, il s’adapte donc a I'urgence en freinant brutalement. Le
déplacement s’effectue de telle sorte qu’il n’y ait pas collision lorsque le conducteur

dépassant atteint la position d’aboutissement du dépassement.

Ceci est traduit mathématiquement comme suit, pour un véhicule dépassant de vitesse
Vdep €t de position Xgep, un véhicule dépassé de vitesse v et de position x et un véhicule

Opposé de Vitesse Vopp €t de position Xepp :

»  Calcul de I'instant T auquel le véhicule dépassant atteint la position Xgep

d’aboutissement du dépassement : résolution de I’équation

X ey (T)=x(T)+S,,
avec Vte [O,T]

S
A~~~
e
N’
[
=
o~~~
)
A —

vdep (t+T) = Vdep (t) +7

v(t)=v(0)
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Ou S, est I’espace intervéhiculaire séparant le véhicule dépassant et le véhicule
dépassé a la fin du dépassement. Cette résolution est effectuée en calculant la
position a t jusqu’a I’obtention d’une valeur supérieure a x(T)+S,,. Une interpolation

linéaire entre t et t-T permet de déterminer T.

» A Tlacondition suivante dicte la décélération du véhicule opposé :

'xapp (T) - 'xdep (T) > 'xn (T) - xdep (T)

xupp (T) > Sav

On considére que le véhicule opposé freine uniformément, avec une valeur

maximale by, ce qui donne une décélération b(t+71) en valeur absolue :

Sav +dm.\' - ’xopp (t)+(v“]’1’ (t) +vdep (t))T
(T-17)

b(t+7)22-
b(t+7)<b,

Le véhicule freine jusqu’a ce que le dépassement soit achevé ou que sa vitesse
soit nulle. dys est la marge de sécurité choisie. D’aprés SSIUEL, cette valeur
vaut entre 30 et 150 metres. Comme il s’agit d’une situation de danger extréme,
et non d’un cas représentatif d’'un dépassement moyen, une marge de sécurité

nulle décrit correctement la situation.

En outre, un mécanisme d’aide 2 la réinsertion du conducteur dépassant par une

réaction appropriée du véhicule dépassé a été introduit au Chapitre 3 Développement

d’un outil de simulation microscopique des routes rurales. Par conséquent, la marge de
sécurité sera atteinte a travers la réaction du conducteur dépassé, non prise en compte

par le véhicule opposé dans sa réaction.
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5.4. Décision de changer de voie

Trois situations se présentent pour lesquelles une manceuvre de changement de voie est

nécessaire :
1. Initiation du dépassement ;
2. Abandon du dépassement ;
3. Achevement du dépassement.

Cette tache présente quelques analogies a celle du changement de voie sur autoroute ou
voies urbaines. La décision de changer de voie correspond effectivement a une
amélioration de la situation de conduite pour éviter un danger (rabattement apres
I’abandon ou I’acheévement d’un dépassement) ou augmenter sa vitesse (initiation d’un
dépassement). Gipps (1986) propose un cadre méthodologique basé sur trois questions,

posées en ordre hiérarchique :

»  Est-il nécessaire de changer de voie ?
»  Est-il désirable de changer de voie ?
»  Est-il possible de changer de voie ?
Considérons que le véhicule précédent roule a vitesse constante. Par rapport a ce
véhicule, deux distances prennent une importance cruciale :
1. La distance d. a laquelle roulerait le véhicule suivant en tenant compte de ses

capacités de décélération. La formule'? de voiture suiveuse de Gipps permet

d’obtenir :
d — Vnz-] _]__i 3.Vn—11
©210b b 2

2. La distance d¢'> 2 partir de laquelle le véhicule précédent exerce une influence

sur le véhicule suivant, si celui-ci roule a une vitesse V :

2. Cf. annexe B
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1|\v:, V| 3Vr
d,=—|—F——-— |+
"21b b 2

n

Les valeurs de d¢ et de d. conditionnent au méme titre que dpeman l€s domaines de

nécessité, désirabilité et possibilité de changement de voie.

5.4.1. Initiation du dépassement

Lorsqu’un véhicule entre dans le domaine dy derriere le véhicule précédent, il observe
si un dépassement est possible. Dans le cas positif, le conducteur procede dans un
premier temps a une accélération dans sa propre voie ; il juge en effet que cette
manceuvre est moins dangereuse que de se positionner immédiatement dans la voie
opposée. 11 devient nécessaire de changer de voie au moment ou une collision avec le
véhicule précédent — dans le cas d’un abandon du dépassement ou lors de Ia manceuvre

de changement de voie — ne peut étre évitée.

Le moment du changement de voie est conditionné par :
1. le temps de réalisation de la manceuvre :

Si le véhicule est situé devant le véhicule dépassé a la fin de la manceuvre de
changement de voie, une collision s’est produite entre les deux véhicules. L’approche
de SSIUEL est adoptée. La manceuvre est effectuée sur une courbe sinusoidale ; le

0.5
. . L . ;
temps requis pour effectuer le changement de voie estT, = 7[(-——) , ou L représente

ch
an

la moitié de la largeur de la route et a, I’accélération du véhicule.

Soit dg, 1’écart entre les deux véhicules a la fin de la manceuvre et do 1’écart initial, on

a: dc:h = dO + xn—l (T;rh ) - 'xn (Tch )

3 Cf. annexe B
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On considere une marge de manceuvre d,, égale a trois fois I’écart a I’arrét (SSIUEL).

Le changement de voie est effectué dés qued, >d,,. Le déplacement du véhicule

dépassé est déterminé en considérant une vitesse constante ; le déplacement du véhicule
dépassant est déterminé par un modele d’accélération libre, par une approximation
numérique similaire 2 celle développée pour le calcul de dperman. Une premiere valeur
de Ty, est calculée pour I’accélération maximum. La position du véhicule au temps t +
T.n permet de reconstituer 1’accélération moyenne, a partir de laquelle une nouvelle
valeur de T, est obtenue. Ce procédé itératif converge finalement vers la valeur de Ty

effective.
2. ladistance de sécurité :

Le véhicule change de voie avant d’étre situé trop proche du véhicule précédent pour
éviter une collision. SSTUEL modélise en détail cette situation, distinguant les cas ou le
véhicule précédent freine ou maintient une vitesse constante. Cette représentation est
trés complexe, car elle nécessite de connaitre le mouvement des deux véhicules sur une
durée de temps importante. Or, les mouvements des deux véhicules sont par nature
imprévisibles. On considere par conséquent la distance d. comme limite psychologique
critique correspondant 2 la perte de la sensation de sécurité. Si le conducteur estime
qu’en considérant sa manceuvre d’accélération au pas de temps t+7, il se rapproche a

une distance inférieure 2 d., il change de voie.

5.4.2. Abandon du dépassement

L’abandon du dépassement est une manceuvre effectuée lorsqu’un danger de collision
avec le véhicule opposé se présente. Elle présente un caractére d’urgence, et le

conducteur se réinsere donc deés que possible :

»  Le véhicule abandonnant le dépassement doit étre situé derriere le véhicule

dépassé, afin de pouvoir constater que le changement de voie est possible ;
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»  Le véhicule doit étre suffisamment €loigné pour ne pas percuter le véhicule
précédent apres le changement de voie. Une distance minimale de d. doit donc €tre

disponible.

5.4.3. Achevement du dépassement

Le conducteur constate que le dépassement est terminé lorsqu’il apercoit le conducteur
opposé dans le rétroviseur a une distance drerro (m). Soit 1 (m) la longueur du véhicule
dépassant, w, (m) sa largeur, wy,.; (m) la largeur du véhicule dépassé et L (m) la largeur
de la route. On suppose que les véhicules circulent au milieu de la voie de circulation.
Le schéma suivant illustre la situation.

Tableau 5-1 : détection du véhicule suivant dans le rétroviseur

wn 1 Vsujet L >

Wil- ]¢ Vprec Ligne de vision

Des considérations géométriques permettent d’obtenir la relation

%)

w

n

retro

Si le dépassement est terminé, plusieurs situations se présentent :

»  Le dépassement est en cours d’achévement avec retour forcé par
I’apparition d’un véhicule en sens opposé dans la distance dyerman- Dans ce

cas, le retour est immédiat ;

»  Sinon, un dépassement multiple est envisagé. L’impatience de dépasser

que le conducteur aurait s’il se trouvait dans sa voie de circulation est
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déterminée. Si celle-ci est non nulle, alors un dépassement multiple est

entamé, dans le cas ol la distance dyerman €St encore disponible.

o Si un dépassement multiple est sélectionné, une nouvelle manceuvre de

dépassement est entamée;

o Sinon, le véhicule vérifie tout d’abord s’il est a une distance dr du

conducteur précédent.
= Dans le cas négatif, il se réinsére

= Dans le cas positif, il vérifie qu’il est possible de se réinsérer
sans géner le conducteur dépassé (c'est-a-dire si celui-ci se

trouve a une distance dy)
e Dans le cas positif, il se réinsere

e Dans le cas négatif, il continue le dépassement

5.5. Synthese du modeéle

Le modele décrit ci-dessus a été congu dans le but de créer un cadre général de
compréhension du phénoméne de dépassement. Les deux phases, dynamique et
décision, ont été étudiées dans une perspective sécuritaire. Cependant, si le modele
construit ainsi n’est pas adapté du point de vue décisionnel, il est possible de greffer
des comportements particuliers en jouant sur la fonction d’impatience, qui n’est ici
comprise que trés partiellement. En ce qui concerne la dynamique, le processus de
changement de voie pourrait étre inséré. Il s’agit d’une piste de recherche qui mérite
I’attention, car la perte de distance occasionnée par le fait que le changement n’est pas
instantané peut créer dans le cas de créneaux trop courts des situations de conflits. En
outre, une attention devrait étre portée sur les interdistances qui sont sélectionnées entre

les divers véhicules lors du processus.



126

Il faut également noter que ce modele ne prétend pas décrire le déplacement en milieu
rural dans toutes ses facettes. Notamment, la problématique des carrefours n’est pas

abordée.
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Chapitre 6.  Implémentation d’un outil d’évaluation des

dépassements

Dans les précédents paragraphes, un modele permettant la simulation d’un trafic sur
une route rurale a été congu. Le précédent chapitre expose comment cette simulation a
été implémentée en un programme orienté objet (en langage C++). La modélisation
microscopique  décrivant en  détail les comportements des  €l€ments
véhicule/conducteurs (EVC), I’effort de programmation a été principalement consacré a
la mise en place d’une structure décrivant la génération, les prises de décision et les
actions de ces EVC. Pour les besoins de validation et de premieres exploitations de la
modélisation, un module unique, permettant de gérer une file de véhicules, et donc de

simuler une route rurale, a également été réalisé.

Le programme est congu comme un outil de recherche et n’a donc pas fait I’objet de
développement d’interfaces utilisateur. Il n’est donc pas possible de développer a ce
stade un manuel d’utilisateur. Par contre, congu comme un premier développement
d’outil d’analyse, la documentation du programme permet a un programmeur de
rapidement identifier comment il peut utiliser le travail de programmation effectué, ou
et comment il doit intervenir pour apporter des modifications, effectuer des ajouts ou
concevoir une utilisation distincte du modele de conducteur. En outre, ses choix
doivent étre éclairés par une compréhension des problémes de circulation sur route

rurale.
Suite 2 ces réflexions, le présent chapitre décrit le programme selon trois axes :
»  Variables d’entrée : types, valeurs de base, principes de calibration ;

»  Structure du programme : schéma de principe, définition des relations entre

les objets principaux ;

» Variables de sortie : format, exploitation.
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6.1. Variables d’entrée

Ce paragraphe décrit quelles données sont nécessaires pour faire fonctionner le
programme de maniere réaliste — i.e. avec des parametres de comportement
correspondant 2 des valeurs spécifiques a une situation et non a des valeurs données par
défaut. Les problématiques d’obtention de données reliées a chaque €lément de la

simulation routiere (route, véhicule, conducteur) sont décrites selon trois angles :
1. paramétres a calibrer et influence sur la modélisation ;
2. mode d’obtention des parametres ;

3. données utilisées pour la validation.

6.1.1. Section de route

Le modele ne traite pas les routes rurales possédant des voies de dépassement ; de
méme, les points d’intersection entre deux routes rurales a débits importants ne peuvent
étre représentés — le modele suppose en fait qu’aucun acces n’est situé sur la section de

route.

La géométrie routiére est généralement caractérisée par le profil en long, le tracé en
plan et le profil en travers. Les données de marquage et I’état de la chaussée completent

la description. Les parametres que requiert le modele sont :

1. La longueur de la section de route étudiée, qui peut par exemple €tre mesurée a
I’aide de relevés d’odometres de précision ou déterminée a partir de données de

conception routiere ;

2. Profil en long : la connaissance du profil en long est nécessaire pour le calcul
des vitesses en situation de conduite libre et le calcul de la distance de visibilité,
via un vecteur de coordonnées (chainage;, z;, pente;) discrétisant la suite

d’éléments géométriques (droite, parabole). Ce vecteur peut €tre obtenu :

> par relevés GPS (X;, Y;, Zi) :
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a. chalnage = 0.0 ; chalnage; = chainage; | + \/( X -X,, )2 +(Y, -7, )2 :
b. Z; = Zi )

Z. -7

i+l i

c. pente;= - .
chainage,,, — chainage,

par une procédure de discrétisation a partir des données de conception de

la route (pente des droites, longueurs et pente de début et de fin des

paraboles, chainage de début et de fin des éléments) — cf. annexe E.
Plus le pas de discrétisation Achainage est fin, plus la précision est importante.

Tracé en plan : le modéle n’intégre poﬁr I’instant pas I’effet des courbes sur les
vitesses désirées. Si cet effet devait étre intégré, les données nécessaires
porteraient principalement sur les localisations des clothoides et des courbes.
Pour le calcul de la distance de visibilité, un relevé GPS de points situés sur
I’axe central, pris aux mémes chainages que le profil en long est suffisant, tel

que décrit dans I’annexe D.

Profil en travers : 1’algorithme de calcul de la distance de visibilité suppose
actuellement un accotement de largeur 3 metres et un dévers nul. Méme si
I’approximation semble satisfaisante, une évolution du modele prendra en
compte ces facteurs. Les dévers peuvent &tre calculés a partir des normes de
conception routiere. La largeur de 1’accotement peut étre obtenue par un releve
a I'odométre des positions ol sa valeur change. La largeur est obtenue a la
chaine. Enfin, la largeur de la route influence la manceuvre de changement de
voie. Elle peut étre obtenue de maniere similaire a la largeur de I’accotement.

Le modele suppose une route de largeur 7 metres.

Les données de marquage sont nécessaires pour 1’étude de la situation existante.
Elles peuvent étre relevées grice a un odometre. Il s’agit de connaitre le début

et la fin des zones de dépassement dans les deux sens de circulation. Nous
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avons utilisé un tel procédé. Les zones peuvent également étre déterminées a
partir de modeles de conception des routes et de la distance de visibilité

calculée.

Pour I’application du programme, la section 101-04-33 de la route 101 en Abitibi-
Témiscamingue a été sélectionnée. Les données du profil en long et du tracé en plan

sont décrites au Chapitre 4 Créneaux de dépassement offerts. Les zones de

dépassement dans chaque sens sont recensées dans le Tableau 6-1 en fonction du

chainage dans le sens croissant.

Tableau 6-1 : zones de dépassement sur le RTSC 101-04-33

Chainage de | Chainage de
début de zone de |fin de zone de
dépassement | dépassement
493 697
< 1026 1191
z
-g 1990 2255
0
@ 3630 3831
& 4049 4322

4622 4923

1292 1515

©

@ 2255 2520

S

2 3708 4219

w

c

o 4322 4622
4923 5250

Le coefficient de roulement C; et le coefficient de friction entre la chaussée et les pneus
U sont obtenus a partir du tableau suivant, extrait de (Rakha, Lucic, Demarchi, Setti et
Van Aerde, 2001), cette référence étant la base de compréhension des capacités

d’accélération en pente développée au Chapitre 3.
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Tableau 6-2 : caractéristiques de la surface de la route, extrait de (Rakha, Lucic, Demarchi, Setti et Van
Aerde, 2001)

TABLE 3. Road Surface Coefficients [Derived from Fitch (1994)]

Rolling Coefficients

Friction
Pavement type Pavement condition C, coefhicients
Concrete Excellent 1.00 0.80
Concrete Good 1.50 0.70
Concrete Poor 2.00 0.60
Asphalt Good 1.25 0.60
Asphalt Fair 75 0.50
Asphalt Poor 2.25 0.40
Macadam Good 1.50 0.55
Macadam Fair 25 0.45
Macadam Poor 3.75 0.35
Cobbles Ordinary 5.50 0.50
Cobbles Poor 8.50 0.40
Snow 5.08 cm (2 in) 2.50 0.20
Snow 10,16 cm (4 1n.} 3.75 0.15
Dirt Smooth 2.50 0.3¢
Dirt Sandy 3.75 0.20
Mud 3.75-150 0.15
Sand Level soft 6.0-15.0 0.15
Sand Dune 16.0-30.0 0.10

Nous choisissons une route en béton, avec un pavement en conditions excellentes.

6.1.2. Véhicules

La classification des types de véhicules est la premiere €tape. Chaque classe devrait
étre composée de véhicules ayant certaines caractéristiques homogenes — qui pourraient
étre définies selon les normes techniques sur les véhicules (cf. Ministére des transports
du Québec, 2003). Il s’agit alors de procéder a un relevé terrain permettant de détecter
la proportion de chaque type de véhicule. Ceci est « théoriquement » possible a partir
des progrés des capteurs de détection des véhicules, qui sont capables de déceler la

signature d’une certaine classe de véhicule. En ’absence de données détaillées de ce
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type, 2 classes « génériques » de véhicules sont utilisées dans le modgle : véhicules

particuliers et poids lourds.

100
90
80
70 +———
50
20
10

ée

ité cumu

Probab

° dis’tﬁr»ifbutionf
~normale

puissance/poids (W/kg)

Figure 6-1 : distribution du rapport puissance/poids pour les véhicules particuliers, extrait de Traffic
Engineering Handbook, 1999

Une classification ultérieure a été effectuée : elle correspond aux capacités dynamiques
du véhicule. Nous considérons que parmi les poids lourds se trouvent deux « sous-
classes » correspondant a des rapports poids puissance de 120 kg/kW et de 180 kg/kW.
On estime qu’il n’y a pas de variabilité de puissance au sein de cette classe et que la
proportion de chaque classe est de 50 %. Si le modele est cependant détaillé tel que
précédemment (c'est-a-dire que tous les types de véhicules de la norme sont insérés
dans le modgle), cette distinction n’est pas nécessaire. Il s’agit cependant de déterminer
une distribution du rapport poids puissance pour certains types de véhicules pour

lesquels la variabilité de cette propriété est importante (véhicules particuliers). La
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distribution a I’échelle régionale de cette donnée est satisfaisante, sauf dans des cas
particuliers, pour lesquels la composition du trafic sort de I’ordinaire (sortie d’usine,
trafic international), ce qui impose d’effectuer des sondages « terrain ».

Tableau 6-3 : coefficients dynamiques* et géométrie** des véhicules

ype'! Véhicule particulier Poids lourd, 120 keg/kW Poids lourd, 180 kg/kW
Variable (type CAR) (type SU) (type TST)
C," 0.4 0.5 0.5
n'c Loi normale de moyenne 0.915 et d’écart type 0.07
C.'° 0.0438.V+6.1
M (kg)”et16 1500 Loi normale entre 5000 (a | Loi normale entre 10000
vide) et 35000 (a vide) et 50000
M,'*(10% kg) 45 % M 25 %M 15% M
L (m)" 5.8 9.1 20.6
W (m) " 2.1 2.6 2.6
H (m)" 1.3 4.1 4.1
A (m?)~ HW 2.73 10.66 10.66

(*) : Cq, coefficient de dragage aérodynamique ; 1) efficacité du moteur ; C,,, coefficient de résistance
au roulement ;

(**) : M, masse du véhicule ; M, Masse sur I’axe avant ; L, longueur du véhicule ; W, largeur du
véhicule ; H, hauteur du véhicule ; A, aire frontale du véhicule
La distribution des rapports poids puissance des véhicules particuliers est déterminée a

partir du Traffic Engineering Handbook (1999). 1l s’agit d’une population normale de

" MTQ (1994)
15 Basé sur Traffic Engineering Handbook (1999)

16 Basé sur (Rakha, Lucic, Demarchi, Setti et Van Aerde, 2001)
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moyenne 51.04 W/kg et d’écart type 8.05 W/kg a un niveau de confiance de 95%, tel
que présenté sur la Figure 6-1.

Les autres caractéristiques dynamiques sont le coefficient de dragage aérodynamique
Cq, I'efficacité de transmission de la puissance 1 et le coefficient de résistance au
roulement due a !’interface pneus/chaussée C,. Les coefficients de (Rakha, Lucic,
Demarchi, Setti et Van Aerde, 2001) et de Traffic Engineering Handbook (1999) sont
utilisés ; le Tableau 6-3 reprend les caractéristiques choisies, pour chaque classe de

véhicule.

La géométrie des différentes classes de véhicules (et la variabilité de cette géométrie a
sein de la classe) est tres complexe a obtenir par des relevés sur le terrain. Les capteurs
a boucle permettent par exemple uniquement d’obtenir des données sur la distance
entre les essieux et les capteurs magnétiques sont trés peu précis. Il est suggéré de
procéder soit a partir d’un véhicule type, lorsque la variabilité des caractéristiques est
faible au sein de la population de la classe (poids lourds), soit a partir de données
« nationales » (véhicules particuliers) ou encore a partir d’un sondage sur le terrain. Les
données de géométrie a collecter sont: masse du véhicule M, masse sur I’axe avant
M,,, longueur L, largeur W et aire frontale A. Ces données servent aux modeles de
dynamique et de prise de décision. En outre, la hauteur du véhicule H doit €tre connue
pour le calcul de la visibilité. Pour la validation, nous avons opté pour des
caractéristiques fixes issues de la norme de conception routiere — MTQ (1994). Lorsque
les données n’étaient pas suffisantes (masse du véhicule, masse sur I’axe avant), nous
nous sommes appuyés sur (Rakha, Lucic, Demarchi, Setti et Van Aerde, 2001) et sur

Traffic Engineering Handbook (1999). Les données sont reprises dans le Tableau 6-3.

6.1.3. Conducteurs

Dans notre modele simplifi€, le comportement des conducteurs est régi par le

programme de conduite, caractérisé€ par un coefficient d’agressivité appelé I'impatience
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de base, et des capacités physiologiques, correspondant au seuil de détection des

changements de 1’angle sous lequel est percu un objet.

Impatience de base (i) :

L’impatience de base traduit la propension du conducteur a accepter des manceuvres
risquées. Elle entre notamment dans le calcul de I'impatience de dépasser, de la
détection du créneau disponible et des paraméetres des €léments véhicule/conducteur.
L’impatience de base i est générée a partir d'une normale de moyenne O et d’écart type
1. Pour I'impatience de dépasser igp, On suppose qu’elle suit une loi normale de
moyenne L et d’écart type ©. L et G peuvent &tre obtenus en mesurant le nombre de
dépassements effectués sur une portion de route, pour des débits variables. Une
procédure heuristique sur @ et ¢ permet d’obtenir les valeurs pour lesquelles la
situation de dépassement est la mieux représentée. La comparaison effectuée au

Chapitre 7 Premiers résultats de simulation par rapport aux mesures de Normann

(1942) nous conduit a opter pour pu=0.5 et 6=1/3.

Seuil de perception des vitesses (t) :

Michaels (1963) détermine expérimentalement le seuil de détection de la vitesse de
changement de I’angle sous lequel est percu un objet ou signal empiétant sur la route,
circonstanciant un déplacement latéral. Une étude statistique lui permet de conclure que
ce seuil n’est pas dépendant de la vitesse du véhicule et de la distance par rapport a
I’objet a détecter, mais est une constante distincte pour chaque conducteur. Il note des
valeurs entre 3.10” et 10.10™ rad/s. Dans notre modele, les spécificités de chaque
conducteur sont cependant reliées a I'impatience de base. Celle-ci peut étre reli€e a des
capacités physiologiques importantes, car elle traduit une plus grande importance
donnée 2 la tiche de conduire, par conséquent une attention plus élevée. Dans SSIUEL,
le seuil de perception des vitesses est pris égal a 6.10 et pondéré par le paramétre de
comportement de conduite (loi normale de moyenne 1 et d’écart type 0.2, minimum de

0.5 et maximum de 1.5), décroissant avec [’agressivité du conducteur, et par le
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parametre de détection des différences de vitesse (loi normale de moyenne 1 et d’écart

type 0.05, minimum de 0.9 et maximum de 1.1).

Le seuil de perception des vitesses t est le produit entre un nombre pseudo aléatoire
issu d’une loi normale de moyenne 6.5 10 rad/s et d’écart type 1.2 107 rad/s,
caractérisant les capacités physiologiques propres au conducteur, et la quantit€ (1-0.2
i), i correspondant a I’impatience de base et représentant donc I’attention que le

conducteur apporte a I’observation de I’environnement.

6.1.4. Eléments véhicule/conducteur

Les caractéristiques des éléments véhicules/conducteur traduisent les interactions entre
les motivations de conduite (temps de parcours désiré, sécurité de la conduite) et le
confort du trajet (niveaux d’accélération et de décélération, variation de la vitesse) ;
dans notre modele, elles sont de quatre types : vitesse désirée, accélération maximale,
décélération maximale et espace intervéhiculaire a [I’arrét. Dans la théorie
microscopique des routes rurales (SIMLA ++, SSIUEL), ces variables sont
principalement corrélées avec I’agressivité du conducteur. Or, s’il est 1égitime qu’un
conducteur plus agressif utilisera pour la méme voiture une accélération maximale plus
importante qu’un conducteur timide (car il acceptera un niveau de risque plus €levé et

ne cherchera donc pas impérativement une sécurité €levée), le niveau d’accélération

choisi dépend finalement des capacités du moteur.

Les caractéristiques correspondent donc 2 un programme de conduite du conducteur,
que celui-ci adapte cependant au véhicule qu’il utilise. Nous considérons que le
conducteur choisit des valeurs dépendant du type de véhicule (véhicule particulier,
poids lourd) et inférieures aux capacités maximales du véhicule, en ce qui concerne
’accélération maximale et la vitesse désirée. L’accélération maximum est déterminée
par la valeur maximum de traction, en considérant une pente et une vitesse nulle. La
vitesse maximum est la vitesse d’équilibre pour une pente nulle, elle ne peut €tre

déterminée algébriquement (résolution d’une équation du troisieme degré) et est donc
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obtenue en appliquant le modele de Rakha, Lucic, Demarchi, Setti et Van Aerde (2001)
avec un pas de temps de T = 0.5 s jusqu’a ce que la vitesse soit stabilisée a € = 10 m/s
pres. Des valeurs pseudo aléatoires successives de 1’accélération maximum et de la
vitesse désirée sont générées jusqu’a obtention d’une valeur inférieure a la vitesse
maximum et a l’accélération maximum. Ce processus peut cependant €tre t(res
consommateur en nombres aléatoires et en temps, pour des véhicules ayant des
caractéristiques trés faibles. Par conséquent, au-dela de dix nombres aléatoires générés,

les valeurs maximales sont adoptées.

Vitesse désirée Vq :

Il s’agit de la vitesse a laquelle le conducteur désire rouler lorsque aucun risque de
collision avec un véhicule précédent n’est possible. La méthode développée dans

SIMLA ++ pour sa détermination est ici décrite.

Les passages des véhicules sont détectés par des boucles a induction en un point de la
section de route, idéalement en ligne droite et en terrain plat. Les données de temps de
passage, de vitesse instantanée et de type de véhicule (poids lourd, véhicule particulier)
sont enregistrées. Les vitesses désirées sont pratiquées par les véhicules en situation de
circulation libre. Le HCM 2000 détermine qu’un véhicule est libre lorsque son €cart
avec le véhicule précédent est d’au moins 3s. SIMLA ++ considére cependant qu’une
telle méthode pourrait donner une proportion trop importante de véhicules lents ; il est
proposé de ne considérer que les véhicules circulant seuls, caractérisés par un €cart
minimum avec le véhicule précédent t, et avec les véhicules suiveurs t;. Pour la mise en
place de SIMLA ++, des valeurs de t, entre 8 et 15 s et de t; entre 4 et 5s ont €té
étudiées. Il n’a pu étre établi que les distributions étaient distinctes. Par conséquent,
afin d’obtenir une base de données de taille maximum, SIMLA ++ a opté pour t, =8 s

ett;=4s.

Cette méthodologie indique clairement que la distribution des vitesses désirées est en

réalité située entre la distribution des vitesses des véhicules circulant librement (i.e.



138

t,=8s et t; = 0 s), qui est décalée en direction des vitesses faibles, et celle des véhicules

circulant seuls (i.e. t;=15s et t; = 5 s), qui est décalée vers les vitesses €levées.

Lors d’un projet antérieur du ministere des transports (Cormier, 2003), des données du

type requis par la méthode de SIMLA ++ ont été collectées par capteurs a induction sur
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Figure 6-2 : distribution des vitesses (St Raymond, période du 19/07/2001 au 23/07/2001)

deux sites (Ormstown et St Raymond). Les répartitions de vitesse correspondant a la
population des véhicules circulant librement et seuls sont représentées sur la Figure
6-2. Pour chaque centile p, la différence entre les vitesses correspondant a p dans
chacune des deux populations de véhicules ne dépassent pas 1 km/h, ce qui nous incite
a conclure que I’estimation de la vitesse désirée a partir de la population des véhicules

circulant seuls est satisfaisante.

Les données sont cependant difficilement exploitables, car des intersections sont

présentes sur la section de route oil les capteurs ont ét€ installés, ce qui crée des acces
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par des véhicules ayant une vitesse faible, et qui choisissent un créneau de circulation,
donc circulent majoritairement seuls et/ou libres. A Ormstown, un pic de vitesses
faibles est détecté ; les données ne sont donc pas utilisées. Il a été choisi d’utiliser les
données de 1’été 2001 a Saint Raymond, qui ont cependant également une proportion
non nulle de vitesses faibles. En outre, la précision des capteurs pour la mesure des
longueurs ne nous permet pas de séparer les différents types de véhicules. Enfin, les
vitesses désirées moyennes collectées sur des plages glissantes de 3 heures obtenues

varient selon des proportions importantes, tel que présenté sur la Figure 6-3.

Figure 6-3 : moyenne des vitesses désirées en fonction de la période de la journée

Pour cette étude, nous désirons développer un principe d’analyse ; par conséquent
I’obtention de données précises n’est pas requise. Comme la qualité des données est
faible, nous optons donc pour une analyse approximative, portant sur une série de
données de 4 jours, pour les vitesses variant entre 9 h 00 et 00 h 00 — sur cette plage la
proportion de véhicules tres lents est faible. Une loi normale de moyenne 93 km/h et
d’écart type 9 km/h a ét€ obtenue a partir de cet échantillon de 2902 vitesses, avec un

coefficient R? de corrélation entre la loi de distribution théorique et la loi de
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distribution observée pour des vitesses supérieures a 60 km/h de 0.939. Les deux lois

de distribution sont présentées sur la Figure 6-4.

La vitesse désirée dépend de I’agressivité du conducteur. SSIUEL propose de
déterminer des parametres a, b et ¢ tels que si XG est I’agressivité du conducteur et

Vzul la vitesse maximum sur le réseau, la vitesse désirée du conducteur d’un véhicule

particulier soit : (aXG"'+b)V:M, et celle dun conducteur de poids lourd

F- (aXG”" +b)V:u,, F étant une constante traduisant I’adoption de vitesses inférieures

par les poids lourds. L’adoption d’une méthode complexe correspond a I’inadéquation
d’une loi normale sur les données terrain de vitesses désirées. Il est intéressant de noter
que la variabilité des données correspond uniquement a 1’agressivit€ des conducteurs.
Se basant sur cette réflexion, nous proposons comme vitesse désirée :

V, =9-i+93 (km/h)pour les véhicules particuliers et pour les poids lourds, i étant

I’impatience de base du conducteur, dont la valeur est choisie aléatoirement parmi une

distribution normale centrée réduite.
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Figure 6-4 : distribution des vitesses désirées observée et théorique
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Accélération maximum a, :

Cette valeur représente la limite acceptée par un conducteur lorsqu’il cherche a
atteindre sa vitesse désirée. Selon le modéle de Gipps (1981), I’accélération maximum
est distribuée normalement, de moyenne 1.7 m/s” et d’écart type 0.3 m/s>. Peu de
méthodes sont proposées dans la littérature pour 1’obtention de cette donnée ;
I'utilisation de boucles magnétiques situées a faible distance (< 100 metres) permet
certes d’obtenir des valeurs d’accélération, cependant, il est impossible de savoir
lesquelles sont maximales. Une calibration pourrait &tre réalisée en testant des
moyennes et écarts type jusqu’a obtention de la distribution d’accélération adéquate
parmi la population de véhicules circulant librement. Sinon, la distribution peut étre
obtenue pour un échantillon de population conduisant dans un simulateur ou dans une
voiture instrumentée. Nous conserverons les parameétres de Gipps pour la procédure de

validation, obtenue en fonction de I’impatience comme : a, =0.3-i+1.7, i étant

Pimpatience de base du conducteur, dont la valeur est choisie aléatoirement parmi une

distribution normale centrée réduite.

Décélération maximum b, :

Il s’agit du freinage maximum adopté par le conducteur lors de I’arrét du véhicule
précédent. Gipps (1981) propose une décélération maximum valant le double de
I’accélération maximum. Cette variable peut également étre déterminée par 1’utilisation
de voitures instrumentées ou de simulateurs. La méthode avec deux boucles
magnétiques peut également fonctionner, en considérant cette fois la population des
véhicules génés. Nous conservons la valeur de Gipps, soit b, = 2a,. Or, il semble que
les poids lourd devraient avoir une valeur plus faible de décélération maximum. Ceci
est réalisée 2 travers la contrainte précédemment citée selon laquelle I’accélération
maximale obtenue dans la conduite est inférieure 2 I’accélération maximale effective
du véhicule (en pente nulle et a vitesse nulle). De fait, les propriétés restreintes du
poids lourd créeront des accélérations maximales moins élevées et donc des

décélérations plus faibles.
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Espace intervéhiculaire a Parrét (dayve) @

damer intervient dans la variable S, de 1’équation de voiture suiveuse de Gipps (1981),
que nous utilisons pour décrire le mode de conduite génée, qui est la somme de dage €t
de la longueur du véhicule. Gipps (1981) propose pour S, une loi normale de moyenne
6.5 m et d’écart type 0.3 m. Cette valeur devrait étre déterminée a un stop ou a un feu
de signalisation sur les voies d’acces sur la route étudiée, par photo aérienne ou relevé
satellite. Nous proposons pour dame une valeur moyenne de 0.7 m et d’écart type 0.3 m,
avec une valeur minimum de 0.1 m. Il est supposé que cette valeur ne dépend pas de

I’impatience.

Données de dépassement :

Dans les modeles SSIUEL et SIMLA ++, le conducteur utilise le maximum des
capacités du moteur lorsqu’il effectue un dépassement. Or, lorsque le conducteur
effectue un dépassement sans danger, c'est-a-dire tant qu’une décision de retour forcé
sur sa voie de circulation n’est pas prise, il n’y a pas de raison pour que celui-ci décide
de renoncer 2 une trop grande portion de son confort de conduite. Il fixe une
accélération maximum et une vitesse de dépassement confortables de telle sorte que le
dépassement soit effectué dans un temps raisonnable (traduction libre de Polus, 1987).
La revue de littérature sur le dépassement (dont notamment Baass, 1999) indique que le
conducteur dépasse 2 une vitesse correspondant au minimum entre sa vitesse désirée et
une vitesse relative de 15 km/h. Nous allons fixer cette valeur de vitesse relative a

§' ‘+15(km.h_’), i étant 'impatience de base du conducteur, dont la valeur est

choisie aléatoirement parmi une distribution normale centrée réduite. L’accélération
maximum est également plus élevée qu’en situation de conduite libre, nous utilisons :

1.5-a,.

Le dernier point correspond a la décélération maximale lors de I’abandon du

dépassement. Nous utiliserons une valeur de 1.5-b,, décélération maximale utilisée

pour I’arrét brutal lorsqu’un conducteur se situe sur sa voie de circulation.
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Les méthodes proposées pour déterminer les valeurs de ces caractéristiques

dynamiques en conduite normale s’appliquent également au cas du dépassement.

6.2. Logique de programmation

6.2.1. Décélération estimée

Comme indiqué en annexe B du présent document, 1’écart d. (m) entre les pares chocs
avant de deux véhicules lorsque le véhicule suiveur évolue en mode « circulation

contrainte » vaut, pour le modele de voiture suiveuse de Gipps (1981) :

d = K'?:l_ i — i + M
‘"2 0h b | 2
avec :

V.1 : vitesse du véhicule précédent (m/s)
b, : décélération maximum que le conducteur n peut accepter (m/sz);
S,.; : somme de la taille effective du véhicule n-1 et de I'espace intervéhiculaire a I’arrét (m);

T : temps de réaction (valeur constante de 2/3 s);

~ T At . ¢ . Py 2
b, : décélération maximale supposée du véhicule précédent (m/s”)

Chacune de ces variables, hormis ’estimation de la décélération maximale du véhicule

précédent b, a été paramétrée au paragraphe Variables d’entrée. Il reste donc a définir

une procédure pour la détermination deb. Or, cette variable n’a qu’un sens
psychologique et ne peut donc étre obtenue par mesure directe. En outre, elle devrait

étre variable et dépendre du type de véhicule précédent.

Gipps (1981) détermine la décélération estimée selon la

- +b
formulebzmin( - 5 L ;b,;jet fixe -3 m/s* comme valeur par défaut de by, valeur

minimum de la décélération estimée (les valeurs des décélérations étant algébriques).
Le probléme s’est donc reporté sur 1’obtention de by. Selon I’approche de Gipps (1981),

il s’agit d’une valeur constante au sein de la population d’éléments
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véhicule/conducteur. Connaissant la valeur des autres paramétres de conduite — si la
vitesse du véhicule précédent est considérée étre sa vitesse désirée — et les types de
population impliquées (ici poids lourds et véhicules particuliers), il est possible par
simulation Monte Carlo d’obtenir une valeur moyenne de d. en fonction de by,
correspondant a un cas virtuel de circulation ol tous les véhicules peuvent circuler a

leur vitesse désirée. Cette valeur peut étre reformulée comme une approximation du

3600-V
débit maximal Q par: Q =——Tii. Une telle simulation a été effectuée, dont les

.
résultats (débit maximum possible en fonction du pourcentage de poids lourds et de la

valeur de by) sont décrits dans le Tableau 6-4.

En pratique (HCM, 2000), on observe sur les routes rurales, une valeur maximale du
débit sur une voie de circulation de 1700 uvp/h. Selon le Tableau 6-4, une valeur de b,
inférieure ou égale a -3.8 m/s® permet d’avoir un débit maximal supérieur 2 ce seuil
quelque soit la proportion de poids lourds.

Tableau 6-4: débit maximum en fonction de l'estimation de la décélération maximum et du pourcentage
de poids lourds

Proportion de poids lourds
Q (uvp/h)

1740

2015 | 1995 | 1972 | 1950 | 1929 | 1908 | 1888 | 1868 | 1853 | 1833 | 1815

2254 | 2224 | 2195 | 2166 | 2140 2117|2090 | 2064 | 2040|2018 | 1996

2599 | 2557 | 2516 | 2478 | 2442 | 2406|2372 |2339|2309 | 2278 | 2247

3137 | 3072 | 3011 | 2953 | 2899 | 2847|2802 (2751|2703 |2660|2615

4093 | 3982 | 3878 | 3776 | 3675 3594|3509 |3432|3355|3282|3218

Q. débit maximum estimé ; by, valeur minimum de I’estimation de la décélération du véhicule

précédent

Cependant, lorsque la valeur absolue de b, est trop faible, les conducteurs ont tendance

a sous estimer le freinage maximum accepté par le véhicule précédent. Par conséquent,
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ils circulent a une distance ne permettant pas un arrét sans risque de collision avec le
véhicule précédent P. Si P freine brutalement, ils devront freiner plus fortement que ce
dernier. Les perturbations dues au freinage d’un véhicule en téte d’un peloton
s’amplifient donc et le trafic est instable, phénomene pouvant effectivement se
produire, mais avec une ampleur et une fréquence inconnues a ce stade de réflexion.
Etant donné que ce type d’effet de b, sur le trafic n’a pas été analysé par la présente
étude, la valeur b, = -3.0 m/s* déterminée dans Gipps (1981) est conservée ; elle permet

d’obtenir un débit virtuel supérieur au débit maximum observé.

6.2.2. Zones et temps tampons

La zone tampon correspond a 1’espace en début et en fin de la section de route simulée,
qui est prévu pour la stabilisation du trafic et n’est donc pas pris en compte comme
résultat de la simulation. Le dépassement est interdit sur cette zone. Pour fins de
simplification des traitements, cet espace est considéré identique aux deux extrémités

de la section de route.

La zone tampon d’entrée doit permettre I’entrée d’un trafic réaliste, c'est-a-dire que la
distribution des créneaux doit correspondre soit a la distribution théorique injectée, soit
aux données empiriques collectées (Archilla et Morrall, 1995). En outre, les conditions
d’équilibre de circulation doivent également étre atteintes. En effet, si un véhicule est
généré avec un créneau intervéhiculaire trop court, le modele de Gipps (1981) prédit
qu’il va tout d’abord freiner avec une intensité trés forte, puis aura une marge de
manceuvre suffisante pour ne plus subir les effets du véhicule précédent et enfin
adoptera une vitesse de voiture suiveuse stable et équilibrée. Ces comportements ne
sont évidemment pas réalistes et ne doivent pas &tre pris en compte dans les calculs.
L’établissement de la zone tampon correspond donc a deux critéres contradictoires :
elle doit donc étre suffisamment €loignée du point d’introduction pour que les vitesses
soient stabilisées, mais suffisamment proche pour que les créneaux d’introduction

soient réalistes.



146

Pour tester I'influence de la taille L de la zone tampon, une simulation d’un débit de
700 veh/h dans les deux sens sur une route théorique géométriquement parfaite a €t€
construite, avec L variant entre 50 m et 400 m. La route virtuelle avait une longueur de
2 km, aucune zone de non dépassement et une visibilit¢ infinie ; dix germes pour la
génération de nombres aléatoires distincts ont €t€ utilisés ; les données ont été

enregistrées sur une durée d’une demi heure.

Le Tableau 6-5 montre les valeurs moyennes des données de sortie de la simulation —
débit Q a la sortie de la zone tampon, nombre de dépassements N, vitesse moyenne de

Tableau 6-5 : données de sortie de la simulation en fonction de la taille de la zone tampon*

L (m) Q (veh/h) N V. (km/h) | Quq(veh/h) | Ky (veh/km) | PTSF
50.00 701.70 |55.90| 84.744 637.03 7.52 0.26
100.00 700.55 | 57.90| 84.636 619.94 7.33 0.27
150.00 700.46 |61.10 84.6 603.04 7.13 0.27
200.00 701.07 | 62.00 | 84.456 585.36 6.93 0.27
250.00 701.06 |62.80| 84.384 569.80 6.75 0.27
300.00 700.84 | 65.60| 84.312 553.40 6.57 0.27
350.00 701.03 | 66.60 | 84.204 537.60 6.39 0.27
400.00 700.54 |67.20| 84.096 521.78 6.21 0.27

(*) L, longueur de la zone tampon ; Q, débit & la sortie de la zone tampon ; Vx, Qx et Kx vitesse moyenne
de parcours, débit et densité sur la fenétre spatio-temporelle [0, 2 km]x[15, 45 min] ; PTSF, pourcentage du
temps passé a suivre

parcours Vy,, débit Qy et densité Ky sur la fenétre spatio-temporelle [0, 2 km]X[15, 45
min] et pourcentage du temps passé a suivre PTSF sur la route virtuelle - en fonction de
la taille de la zone tampon. Il apparait clairement que le choix de la longueur de la zone
a un impact significatif en termes de nombre de dépassements, de débit et de densité de
circulation. Une méthode de détermination de L a donc été développée, basée sur la

comparaison entre des créneaux intervéhiculaires a la sortie de la zone tampon avec la
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distribution théorique utilisée pour la génération des véhicules et sur la stabilité du

trafic entrant dans la route virtuelle simulée.

Pour estimer la stabilité du trafic, ’accélération (prise en valeur absolue) des véhicules
a I’entrée sur la zone est estimée, une valeur importante étant typique de conditions

hors équilibre. Deux valeurs moyennes d’accélération sont déterminées :

1. La moyenne sur I’ensemble des véhicules, traduisant la quantité de véhicules

n’ayant pas atteint I’état d’équilibre ;

2. La moyenne sur ’ensemble des véhicules ayant une accélération non nulle,

traduisant le degré auquel ces véhicules sont hors de I’état d’équilibre.

e —

Intensité du déséquibilbre :

0.5 - —e—tous véhicules 1 0.50
—i— véhicules hors équilibre ;
%04 o - ®-Testkhiz | 0.40
®
o]
= 0.30
o
‘@
(0]
‘@

o
N
o

©
Y
o

intensité de d

Adéquation des créneaux

» 0.00

50 150 250 350

Taille de la zone tampon (m)

Figure 6-5: détermination de la taille de zone tampon optimale

Ces indicateurs de déséquilibre sont représentés pour la simulation sur la Figure 6-5 en
fonction de la longueur de la zone tampon, de méme que le niveau de confiance associé

alaloi x2 pour I’hypothése selon laquelle la distribution des créneaux obtenues dans la
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simulation suit la distribution théorique a I’entrée. Les conditions optimales
recherchées correspondent a un déséquilibre faible et un niveau de confiance maximal.
Chaque indicateur atteint sa valeur optimale pour L = 150 m. Au-dela de cette valeur,
le niveau de confiance chute fortement tandis que le déséquilibre reste a une valeur
relativement constante. Il peut étre estimé qu’une longueur de 150 m représente le
meilleur choix de longueur de zone tampon pour un débit de 700 veh/h, malgré le faible
nombre de réplications utilisé (10). Une étude complémentaire devrait étre menée pour
évaluer la longueur de la zone tampon en fonction de chaque débit.

Tableau 6-6 : données de sortie de la simulation en fonction de l'étendue de la durée tampon™

Nv N |V, (km/h)| Qxt(veh/h) | PTSF
1 165.45] 84.78 717.70 25.02%
11 166.61| 84.744 718.40 25.10%
21 167.07| 84.708 717.19 25.16%
31 166.97| 84.744 717.70 25.11%
41 166.01| 84.744 718.68 25.15%
51 166.65| 84.744 719.13 25.17%
61 167.56| 84.78 721.64 25.14%
71 167.97| 84.78 719.98 25.08%
81 168.06| 84.78 718.52 25.06%
91 167.54| 84.744 720.03 25.13%
Variation maximale | 1.58% | 0.13% 0.62% 0.63%

(*) : N,, nombre de véhicules sortis de la route pour la détermination du temps tampon ; N, nombre de
dépassements ; V,,, vitesse moyenne de parcours, Q,, débit sur la plage spatio-temporelle de mesure ;
PTSF, pourcentage du temps passé a suivre

Le temps tampon correspond 2 la durée qui permet au trafic de remplir la section de
route étudiée dans les deux sens, afin de ne pas entamer la détermination des variables
de sortie sur une route vide. Cette condition est remplie lorsqu’un certain nombre Nv
de véhicules est sorti de la route. Afin d’estimer si ce nombre avait un impact sur les
données de sortie de la simulation, la simulation précédente a été reprise en fixant la

taille de la zone tampon 2 150 m et en faisant varier Nv entre 1 et 91 ; les variables
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déterminées étaient la vitesse moyenne de parcours V, le nombre de dépassements
effectués N, le débit sur le domaine mesuré Qxt et le pourcentage du temps passé a

suivre un véhicule lent PTSF. Les résultats sont présentés dans le Tableau 6-6.

L’étude de la sensibilité des résultats a ce parametre permet de conclure que I’influence

de ce parametre peut étre négligée.

Pour I’utilisation du programme pour des cas particulier, il est conseillé d’étudier pour
chaque cas I’effet des zones et temps tampon selon la procédure développée dans ce

paragraphe.

6.2.3. Structure de programmation

La simulation a été rédigée en langage C++, qui permet de programmer selon deux
méthodes : descendante (programme séquentiel) ou ascendante (programme orienté
objet). Dans une programmation « classique » de type descendant, un traitement est
congu pour exécuter un but principal (par exemple simuler une route rurale). Ce
traitement est décomposé en sous traitements indépendants (par exemple générer des
véhicules ou déplacer des véhicules) sur plusieurs niveaux, jusqu’a 1’obtention de
programmes €lémentaires. A contrario, dans la programmation ascendante de type
orienté objet, le programmeur décrit les €léments intervenant dans le systeme réel (par
exemple les véhicules ou la route) ainsi que leur comportement. L’avantage de ce
deuxieme type de programmation est qu’il est plus simple de comprendre la structure
du programme en vue de modifier certains comportements, certaines caractéristiques
ou de rajouter des éléments. De plus, le programme peut aisément étre adapté a la
réalisation de plusieurs objectifs distincts (le programme élaboré n’a par exemple pas
été utilisé que pour simuler un flux de véhicules sur une route rurale mais aussi pour
reproduire des conditions expérimentales nécessitant !’introduction périodique de

véhicules dans un trafic).

Le choix de programmer selon une méthode orientée objet a donc été effectué : d’une

part, les véhicules possedent des attributs propres et des modeles génériques de
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comportement, ce qui correspond aux criteres de définition d’une unité de traitement de
ce type de programmation ; d’autre part, la modélisation a été effectuée de maniere

ascendante et la traduction du modele vers le langage informatique sera donc

simplifiée.

Avant d’introduire les éléments constitutifs de notre programme, il s’agit de rappeler
brievement quelles sont les composantes de base d’un programme orienté objet. La
notion de classe structure 1’architecture des programmes. Une classe définit la manicre,
reproduite sur la Figure 6-6, dont sont structurés certains objets spécifiques qui
composent le programme. Les objets peuvent &tre des reproductions d’entités réelles
(par exemple un véhicule ou un capteur) ou des €léments virtuels (comme le modele de
choix de la manceuvre a effectuer). D’une part, un objet (par exemple un véhicule) est
caractérisé par les attributs (vitesse, position) qui lui sont assignés lors de sa

construction (nouveau véhicule Ford T) et qui peuvent étre réévalués au cours du

programme.

| Manipulation des objets | groupe de données

Construction d'un obiet
nouveau vehicule Ford 7

Fy
=y
]
“n
o
[N
e

0 0 o

Classe .
Veéhicule

*
&

Utilisation d'une méthode .
nowsel tat FordT .

&
“
Ll
LT

FTTTTLLL AL T

% Méthodes
Wahicule e
Houve! &t . - ’

£

" g [Position = 0
Witesse = BI

[Position = Position + 1¥Vitesse

Figure 6-6 : schématisation de la notion de programmation orientée objet
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L’objet constitue un groupe de données, défini selon un certain agencement dépendant
de la classe d’appartenance de I’objet. D’autre part, I’objet a a sa disposition des
méthodes (Véhicule, Nouvel état), délivrées par la classe a laquelle il appartient, qui
permettent de définir ses interactions avec I’environnement (création de I’objet Ford T,
modification de ses attributs, interaction avec d’autres objets). La structure de la
simulation consiste donc en une définition des classes (attributs, méthodes) et des

relations entre elles.
Les classes d’objets utilisées sont présentées ici :
Classe véhicule :

Il s’agit de la classe de base. L’apparition des objets de cette classe, leur déplacement et
leur destruction conditionnent I’évolution du systeme. La classe véhicule possede trois

types d’attributs :

» son état actuel et son état futur (vitesse, position, comportement), variables

pendant la simulation ;

>  des données d’environnement (position des véhicules visibles, distance de

visibilité, pente de la route) ;

»  ses propriétés (caractéristiques dynamiques et géométriques du véhicule,

seuils psychologiques du conducteur, propriétés de 1’élément véhicule conducteur) ;

Les méthodes de la classe véhicule ont pour but de réévaluer les données
d’environnement (distinguer les véhicules, déterminer la pente a I’état actuel) et de
calculer I’état futur en fonction de I’état actuel et d’un type de manceuvre qui est

assigné au véhicule.
Classe action :

La classe action a pour but de déterminer, en fonction de I’état d’un véhicule au temps
t, quelle manceuvre un véhicule effectuera au temps t+7. Elle est basée sur le schéma

développé au paragraphe Diagramme décisionnel du Chapitre 3. Elle est donc
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construite a chaque temps t a partir de la liste des véhicules dans le sens de circulation

dont on désire réévaluer les propriétés et de la liste de véhicules en sens opposé.

Classe génération des temps d’arrivée :

Cette classe produit un créneau temporel entre le véhicule généré et le véhicule
précédent. Elle nécessite un germe pour la génération de nombres aléatoires, qui reste
constant sur une simulation, ainsi que le débit de véhicules a I’entrée de la section de

route simulée.

Classe génération des véhicules :

La classe génération des véhicules fixe les propriétés intrinséques du véhicule lors de

sa création. Ses attributs sont donc :

N

»  un germe pour la génération de nombres aléatoires correspondant a chaque
propriété indépendante (rapport poids puissance, efficacité du moteur, masse du
véhicule pour les poids lourds, distance intervéhiculaire a I’arrét, seuil de perception

des changements d’angle et impatience du conducteur) ;
»  Despérance et I’écart type de chacune de ces six distributions.

Les méthodes de la classe permettent de fixer toutes les propriétés a partir des six
nombres aléatoires produits et de positionner le véhicule a un chainage et avec une

vitesse de maniere réaliste.
Classe simulation :

Cette classe est le noyau de la simulation ; elle gére I’horloge et proceéde a la gestion
d’une liste de véhicules dans un certain sens de circulation : elle ajoute des véhicules a
la fin de la liste, ordonne de réévaluer les états des véhicules, réordonne la liste, détruit
les véhicules qui sortent de la section de route étudiée. Elle doit donc disposer

d’informations sur :
»  laliste de véhicules dans le sens qu’elle considere ;

»  laliste de véhicules en sens opposé€ ;
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> les constantes de la simulation (durée, longueur de la zone étudiée).

Enfin, I’objet simulation stocke des informations temporaires pour le calcul des

données de sortie.

Classes résultats et capteurs :

Ces classes stockent des données pour la détermination des variables de sortie. La
classe capteur se distingue par la caractérisation de la position x a laquelle elle stocke

les données alors que la classe résultats observe 1’ensemble de la simulation.

6.2.4. Schéma de principe du programme

Il s’agit ici d’une utilisation proposée des classes créées, correspondant a la mise en

place d’une reproduction de I’écoulement des véhicules sur une route rurale.

La simulation d’une route rurale est initiée par la création de deux objets de la classe
simulation, correspondant a chaque sens de circulation et des objets des classes
capteurs et résultats. La Figure 6-7 indique comment s’articulent les phases
d’initialisation du systtme, d’introduction de véhicules dans le systtme et de
réévaluation des états des véhicules dans le systeme pour chaque objet simulation. A
noter que la méthode actualisation effectue la destruction des véhicules : si, lors de
I’actualisation d’un véhicule au temps T, la position de ce méme véhicule au temps T-T
est en dehors des limites de la simulation (a savoir la longueur de la route étudiée plus

les deux zones tampons), celui-ci est retiré de la simulation.
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6.3. Variables de sortie

La modélisation microscopique permet de déterminer toutes les variables d’intérét pour
I’analyse comme le nombre de dépassements désirés et effectués ou les caractéristiques
du dépassement. Les classes résultats et capteurs, ainsi que I’écriture de la matrice
d’état du véhicule dans un fichier ont été programmées pour les besoins spécifiques a la

validation du modele.

6.3.1. Données macroscopiques agrégées spatialement et temporellement

Dans la théorie macroscopique des routes rurales, les indicateurs de vitesse moyenne de
parcours ATS (Average Travel Speed) et de pourcentage du temps pass€ a suivre PTSF
(Percent Time Spent Following) développés pour le niveau de service LOS (HCM,
2000) font figure de référence. Pour chaque véhicule, I’objet résultats calcule le temps
Ti et la distance Xi parcourues sur le domaine
[Xtampon,L+Xtampon]x[Ttampon,Tsimul] (oit Tsimul est le temps de simulation, L la

longueur simulée, Ttampon et Xtampon les temps et distances tampon €voquées au

paragraphe Cependant, lorsque la valeur absolue de bp est trop faible, les conducteurs
ont tendance 2 sous estimer le freinage maximum accepté par le véhicule précédent.
Par conséquent, ils circulent a une distance ne permettant pas un arrét sans risque de
collision avec le véhicule précédent P. Si P freine brutalement, ils devront freiner plus
fortement que ce dernier. Les perturbations dues au freinage d’un véhicule en téte d’un
peloton s’amplifient donc et le trafic est instable, phénoméne pouvant effectivement se
produire, mais avec une ampleur et une fréquence inconnues a ce stade de réflexion.
Etant donné que ce type d’effet de bp sur le trafic n’a pas été analysé par la présente
étude, la valeur bp = -3.0 m/s2 déterminée dans Gipps (1981) est conservée ; elle

permet d’obtenir un débit virtuel supérieur au débit maximum observe.

Zones et temps tampons), ainsi que le temps Tfi pendant lequel le véhicule se trouve a
une distance ou dans un type de comportement I’empéchant de rouler a sa vitesse

désirée. Les indicateurs sont alors obtenus par :
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PTSF =<

i
De méme, les différents logiciels de microsimulation ont produit des courbes de
référence de nombre de dépassement en fonction du débit total. Celles-ci sont

généralement comparées au nombre de dépassement désirés donné par la formule de

Wardrop (1952) (cf. Chapitre 2 paragraphe Rappels théoriques sur le dépassement). Le

nombre de dépassement effectué est déterminé comme la différence entre le nombre O
de moments ou un quelconque des véhicules (présent dans le domaine
[Xtampon,L+Xtampon]x[Ttampon,Tsimul]) passe de I’état « dépassement normal » a
un état différent et le nombre C de fois ol un quelconque des véhicules passe de I'état
« abandon du dépassement » a un autre état. Le nombre de dépassements désirés est par
contre une notion floue, dont I’estimation est délicate. Nous considérerons qu’il y a
désir de dépasser, lorsque I’impatience de dépasser est nulle au pas de temps précédent

et qu’elle devient non nulle lors de la réévaluation des propriétés de conduite.

Enfin, les données de dépassement peuvent &tre comparées aux relevés terrain réalisés
dans la littérature. A ce titre seront déterminés les créneaux de dépassement, temps
passés sur la voie en sens opposé, marges de sécurité avec le véhicule oppos€ a la fin

du dépassement et créneaux pré- et post- dépassement.

6.3.2. Données des capteurs virtuels

Les capteurs virtuels permettent de suivre 1’évolution spatiale de données agrégées sur
une certaine durée (typiquement la durée de la simulation) ; elles sont nécessaires pour
I’analyse, dont la mise en place constitue 1’objectif de cette étude. Ainsi qu’exposé au

Chapitre 2 Définition de mesures d’efficacit€ pour le dépassement, les données

d’intérét sont principalement le nombre de dépassements effectués, le nombre de
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dépassements désirés mais non effectués du fait de la présence d’un véhicule en sens
opposé€ et le nombre de dépassements désirés mais non effectués du fait d’une distance

de visibilité insuffisante. Toutes les propriétés des véhicules peuvent étre détectées par

ces capteurs virtuels, nous verrons au Chapitre 7 Premiers résultats de simulation que
les indicateurs de taille des pelotons et de moyenne des vitesses instantanées semblent

tout autant pertinents pour I’analyse.

D’autre part, les capteurs virtuels peuvent également étre utilisés pour enregistrer les
dates de passage des véhicules en un point et leurs vitesses instantanées ou tout autre
propriété utile (Pour le paragraphe 6.2.2, les valeurs absolues des accélérations des

véhicules a la sortie de la zone tampon ont par exemple été stockées).

6.3.3. Trajets des véhicules

Le trajet de chaque véhicule est conservé dans un fichier portant le nom
numérovéhicule.txt. Toutes les valeurs des attributs du véhicule y sont inscrites. A
noter que seuls 512 fichiers peuvent étre ouverts simultanément pour 1’écriture. Ces
fichiers ont permis, via un traitement simple par les fonctionnalités VBA d’EXCEL, de
regrouper les trajectoires des véhicules et de produire des diagrammes distance/temps

et vitesse/temps qui ont été utilisés pendant la phase de validation/vérification.
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Chapitre 7.  Premiers résultats de simulation

Un travail théorique et informatique a été conduit pour créer un outil d’analyse des
dépassements, qui pourrait étre utilis€ sur ’ensemble des routes québécoises (dans la
mesure des capacités de calcul et de connaissance des géométries de ces routes). Afin
de vérifier sa capacité a remplir cet objectif, le logiciel va étre appliqué a une section de
la route 101 en Abitibi, pour laquelle la géométrie a ét€ recomposée par interpolations
sur des données GPS. Cette étude de cas permet ainsi d’envisager comment les zones
de dépassement pourraient étre remaniées pour améliorer les conditions de circulation,
en mettant en perspective les résultats de la simulation avec la visibilité effectivement
disponible. Le gain du remaniement ne sera pas évalué, car 1’application se veut

indicative.

Avant de procéder a cette mise en application, les hypotheses de modélisation doivent
étre validées. Cependant, comme aucune donnée expérimentale n’était disponible pour
I’étude, la calibration des variables d’entrée a été effectuée par rapport a la littérature ;
la validation sera donc principalement qualitative (tendances de variation des données)
et partiellement quantitative (ordres de grandeurs). Deux points sont principalement

examineés :

» les distributions des caractéristiques des différents types de véhicules et
des éléments véhicule/conducteur choisies doivent fournir des valeurs moyennes
raisonnables de déplacements des véhicules, notamment en termes de temps moyen

de dépassement ;

»  les données agrégées (nombre de dépassements effectués, indicateurs du

LOS) doivent étre comparées aux références trouvées dans la norme américaine

(HCM, 2000).
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Le modele peut également posséder des propriétés indésirables, qu’il convient de
vérifier. Elles correspondent a des erreurs de programmation ou des défauts de

modélisation.

7.1. Validation/vérification du programme

Une fois le modele développé, celui-ci est codé dans un langage informatique, et est
capable de produire certaines données de sortie spécifiées par I'utilisateur. La phase de
validation/vérification du programme permet d’apporter un €lément de réponse aux

questions suivantes :

» Les hypothéses microscopiques trouvent-elles une justification

macroscopique ?
> A quel degré peut-on faire confiance a quelles données de sortie ?
» A quel point le modgle est-il transposable pour différentes situations ?

Hellinga (1998) décrit comment effectuer une étude compréhensive de ces trois

problématiques. Son approche comprend trois étapes :

1. Validation : cette procédure consiste a vérifier si le code informatique produit

des comportements correspondant au modele développé.

2. Vérification : il s’agit de vérifier en quelle mesure le modele produit des

comportements proches de la réalité.

3. Calibration : I’utilisateur du modeéle détermine les données d’entrée, afin que la

simulation fournisse un résultat approchant une réalité locale.

La tache du développeur consiste donc a effectuer la validation et la vérification du
modele et a proposer une méthode de calibration. Cette derniere a fait I’objet au

Chapitre 6 du paragraphe Variables d’entrée. Les deux premiers points sont analysés

selon la grille de lecture suivante, telle qu’introduite par List et Troutbeck (2000) :
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1. Définition du probléme : les hypothéses simplificatrices dépendent du résultat a
analyser. Elles ne doivent pas occulter un phénomene important pour cette

analyse;

2. Continuité : le modelisateur doit identifier les comportements qui pourraient
s’avérer discontinus et proposer une méthode de vérification de la continuité

lorsque le comportement est continu;

3. Répétitivité : il s’agit d’observer comment se comporte la simulation lors de
plusieurs réplications du modele avec les mémes données d’entrée mais avec

différents générateurs de nombres aléatoires.

4. Consistance avec la théorie : il s’agit d’étudier les variables de sortie de la

simulation pour éventuellement ne pas rejeter le modele.

7.1.1. Validation

A cette étape sont associés deux objectifs :

1. vérifier qu’aucune hypotheése de modélisation ne conduit a des comportements
irréalistes ;
2. assurer qu’aucune erreur de transcription de I’algorithme « textuel » en langage

informatique n’a été€ effectuée.

La méthode consiste dans un premier temps 2 vérifier les propriétés globales du flux de
véhicules, i.e. formation de pelotons, cohérence des comportements des conducteurs,
vitesse de génération des véhicules... Le réalisme de la conduite est observé a travers le

filtre des diagrammes distance temps et vitesse-temps (cf. Figure 7-1 et Figure 7-2) qui

sont obtenus a partir de fichiers ASCII contenant les trajectoires de chaque véhicule. Ce
niveau de compréhension global permet notamment de vérifier la validité des équations

de mouvement et des choix effectués par les conducteurs.
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Par exemple, ’examen de l’introduction d’un modele d’aide a I'achévement du
dépassement de la part du véhicule dépass€, a montré que celui-ci ne devait €tre
appliqué qu’a partir du moment ou le véhicule dépassant se situe devant le véhicule
dépassé. Sans cette restriction, on assistait a I’arrét complet de certains véhicules pour
toute la durée de la simulation, ceux-ci se retrouvant constamment dépassés sans jamais

pouvoir réaccélérer.

35

30 -

T S )

20—

V (m/s)

15 -

400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600

T(s)

Figure 7-2 : diagramme V-T de base utilisé pour la procédure de validation

A partir de cette compréhension globale, il est possible de détecter des comportements
locaux caractéristiques de certaines situations de conduite, d’importer les fichiers textes
correspondant aux véhicules impliqués, puis d’examiner le comportement de cet
échantillon plus faible de maniere plus détaillée. La Figure 7-2 représente ainsi les

vitesses des véhicules appartenant au peloton d’une dizaine de véhicules identifi€ sur la

Figure 7-1.
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Cette inspection a été effectuée sur une tres grande variété de débits dans chaque sens
(de 0 a 1700 veh/h), de longueurs de route simulée (entre 1 et 15 km), de proportions
de camions (0 a 50 %) et de durée de simulation (entre 15 minutes et 2 heures). Outre
le test des hypothéses du modele, elle a également permis la détection et la correction

d’erreurs de rédaction du programme.

Une deuxieéme étape avait pour but de vérifier la détermination de I'impatience, afin de
détecter si des prises de décision irréalistes avaient lieu. Elle a consisté en une
observation d’un peloton, a travers la trajectoire et les variations de vitesse et
d’impatience de dépasser de chaque véhicule — production de schémas similaires a la
Figure 7-2. Grace a cette méthode, le modele d’impatience a été progressivement
modifié jusqu’a I’obtention des fonctions d’appartenance et des opérateurs logiques

présentés au Chapitre 5 paragraphe Impatience de dépasser.

Finalement, des ordres de grandeur approximatifs des valeurs de certaines données de
sortie (nombre de dépassements effectués, désirés, vitesse moyenne de parcours et
pourcentage du temps passé a suivre) étaient connues a travers des relevés terrain
(Farber et Silver, 1967), d’autres études microscopiques (SIMLA ++, SSIUEL) ou des
normes (HCM, 2000). Le nombre de dépassements effectués par heure et par kilometre
permettait notamment d’avoir un apercu rapide de la validit€ de la simulation.
Parallélement, certaines données de sortie comme le nombre d’accidents (i.e. le nombre
de fois ot un véhicule dépasse la position du pare-choc arrieére du véhicule précédent
ainsi que le nombre de fois ol le véhicule dépasse la position du pare-choc avant du
véhicule opposé dans le cas du dépassement) permettaient également rapidement de

vérifier si les simplifications du modele conduisaient a un trafic instable.

La validation nous permet donc de juger que le modele est correctement défini et a un
comportement continu dans le domaine hors congestion (débits directionnels inférieurs

a 1700 uvp/h).
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7.1.2. Vérification

La vérification doit nous permettre de tester deux autres propriétés que doit vérifier le
modele, a savoir son adéquation a la théorie, dans les conditions ou celle-ci semble
correctement établie et sa capacité a fournir des résultats exploitables avec un nombre
de simulations restreint. Une série d’expériences a été conduite sur une route virtuelle
de 1 km de longueur, sans zones de dépassement, sans poids lourds et avec une durée
de simulation de 1 h 00. Vingt-cing répétitions (chacune avec un germe pour la
génération de nombres aléatoires distinct) ont été effectuées pour un débit Q, dans le
sens principal variant entre 25 et 1800 veh/h et un débit Q; sur la voie opposée variant
entre 25 veh/h et Q, avec un pas de 25 veh/h ; un total de 65 700 simulations a donc €té

conduit.

Par ailleurs, il a été trouvé qu’en utilisant les distributions de vitesse désirée dérivées
des données terrain de Saint Raymond (moyenne de 93 km/h et écart type de 9 km/h),
les valeurs du HCM (2000) de pourcentage de temps pass€ a suivre (PTSF) étaient
supérieures a celles obtenues par la simulation et celles de vitesse moyenne de parcours
(ATS) étaient inférieures a celles obtenues dans la simulation, ’erreur croissant avec le
débit. I est supputé que la différence tient au fait que les formules du HCM (2000) ne
tiennent pas compte de I’écart type des vitesses désirées. Considérons que 1’écart type
est élevé. Ceci a pour conséquence immédiate la génération d’une forte proportion de
véhicules tres lents. Dans des situations pour lesquelles aucun dépassement n’est
possible (i.e. 2 haut débit), le nombre de véhicules qui vont rattraper des véhicules trés
lents et devoir les suivre est donc important. Ainsi ATS aura une valeur faible et PTSF
élevée. Ce raisonnement simple conduit a I’affirmation selon laquelle ATS décroit avec
I’écart type des vitesses désirées tandis que PTSF croit. L’ influence de 1’écart type est

d’autant plus forte que le débit est €élevé, car moins de dépassements sont possibles.

La valeur de I’écart type des vitesses désirées utilisé pour 1’établissement du HCM

2000 n’est pas indiquée. Par conséquent, pour ces deux expériences, une vitesse
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moyenne de 98 km/h'” et un écart type de 17.5 km/h ont été choisis, qui ont permis
d’obtenir des résultats comparables a ceux du HCM 2000.

7.1.2.1 Indicateurs du LOS (HCM, 2000)

Le logiciel de microsimulation TWOPAS a été utilis€ pour obtenir les relations
fondamentales entre les indicateurs ATS (km/h) et PTSF (%) et le débit d’entrée total

V, (veh/h) sur une route sans contrainte géométrique, ce qui signifie :
»  Largeur de route supérieure ou égale a 3.6 m
»  Accotements supérieurs ou égaux a 1.8 m
»  Absence de zone de non dépassement
»  Un seul type de véhicules : voitures particulieres

>  Pas de contrainte sur le trafic de la voie principale impos€ par une

intersection ou des véhicules effectuant un mouvement tournant.
»  Terrain plat
Les équations de régressions obtenues pour I’établissement du HCM (2000) sont :
ATS =FFS-0.0125 V,
PTSF = 100 [1-¢-*000879'7]

Les Figure 7-3 et Figure 7-4 indiquent les valeurs de PTSF et d’ATS dans le sens de

circulation principal (c'est-a-dire celui ayant le débit le plus €levé) obtenues pour
chacune des simulations ainsi que les courbes représentatives des formules ci-dessus.

Les valeurs sont présentées en fonction du débit total (veh/h).

17 Cette valeur supérieure a la moyenne déterminée pour les routes québécoises correspond 2 la valeur
par défaut utilisée dans le logiciel de simulation TWOPAS, qui a été utilisé pour la rédaction du HCM
(2000) ; la valeur de 1'écart type correspond & I’emploi d’une méthode heuristique pour ajuster les

résultats de nos simulations a ceux du HCM 2000
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En termes d’ordre de grandeur et de tendance, les résultats des simulations sont tres

proches des formules du HCM (2000). L’analyse détaillée montre que :

Apres ajustement de 1’écart type et de la moyenne de la distribution des vitesses
désirées, les simulations sous-estiment toujours les valeurs de #TSF. Une distinction
fondamentale est liée au modele de voiture suiveuse : dans notre modele, une
certaine proportion de véhicules entre en conduite génée pour des écarts inférieurs a
la valeur de 3s utilisée par le HCM, ce qui réduit d’autant la valeur du temps pass€ a
suivre pour ces véhicules. En outre, la sous-estimation de PTSF tient a une
différence dans le mode de calcul. Dans notre simulation, il est considéré qu’un
véhicule suit lorsqu’il se retrouve dans un état autre que « conduite libre », ceci
comprend donc les cas ol le véhicule dépasse, est dépassé, ou suit un autre véhicule.
Cependant, lorsqu’un véhicule change de voie pour effectuer son dépassement, le
véhicule éventuel qui le suit se retrouve un instant en mode de conduite libre,
jusqu’a ce qu’il ait rattrapé le nouveau véhicule précédent ; ce temps n’est donc pas
considéré comme passé a suivre, au contraire du HCM. Lorsque le débit est faible,
peu de dépassements ont lieu et en outre peu de pelotons de taille supérieure a deux
se forment. L’écart entre notre mode de calcul et celui du HCM est donc faible.
Lorsque le débit augmente, le nombre de dépassements effectués augmente tout
d’abord, ainsi que la taille de pelotons. L’écart entre le HCM et notre indicateur
atteint alors un maximum. Puis le nombre de dépassements effectués diminue et
I’écart entre notre formule et celle du HCM diminue. Cette analyse descriptive
s’applique effectivement a la Figure 7-3. Etant donné ces considérations, il est

estimé que notre modele permet une estimation satisfaisante de I’indicateur PTSF.
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Figure 7-4 : comparaison des valeurs moyennes d’ATS HCM 2000 / simulations

»  En ce qui concerne les valeurs d’ATS, les ordres de grandeur sont proches
mais la forme difféere. Luttinen (2001b) explique la variation d’ATS selon la
considération intuitive suivante :

“When platooning has decreased the ATS, the proportion of vehicles
in a given flow increment having a desired speed lower than the ATS
is smaller than at free-flow conditions. The impedance effect of the
flow increment is also smaller.”

Selon Luttinen (2001b), la courbe ATS/Q est donc concave, et non pas linéaire
comme proposé dans HCM (2000). Sur la Figure 7-4, le nuage de points ATS/Q
présente effectivement une forme concave pour de faibles débits ; cependant, un
point d’inflexion peut également étre remarqué. En réalité, lorsque les débits totaux
augmentent, le dépassement devient marginal et le trafic fonctionne comme sur une
route 2 deux sens de circulation et deux voies séparées (situation urbaine, par
exemple). Par conséquent, la courbe Q/ATS devient convexe. Cette convexité peut

étre expliquée par la probabilité plus importante de présence de véhicules tres lents,
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qui ont en outre un effet durable, car il devient impossible de dépasser. Notre étude
ne considere pas les cas de congestion, trés improbables sur routes rurales du fait

d’une demande insuffisante.

> Pour chaque valeur de débit total, la variance des résultats est tres
importante. Deux sources de variabilité sont présentes : la répétition des simulations
et la répartition des débits dans chaque sens de circulation. Afin de distinguer
I’influence de chacune des sources, les valeurs moyennes de PTSF et d’ATS pour
des répartitions de débit 50% / 50 % et 90% / 10% ont également €t représentées

sur les Figure 7-3 et Figure 7-4 ; ces deux cas représentent les deux situations

extrémes de répartition. En ce qui concerne PTSF, les courbes « moyennées »,
représentant les deux situations extrémes de répartition du débit, sont situées aux
frontieres du nuage de points représentant chaque simulation, ce qui indique
fortement que la variation est principalement lie a la répartition des débits. En ce
qui concerne ATS, plus la répartition est déséquilibrée, plus les situations de
rattrapage de véhicules lents par des véhicules rapides sont fréquentes sur la voie
principale — car le débit y est plus important. Cependant, comme il y a moins de
véhicules en sens opposé, le ratio dépassements effectués / dépassements désirés est
plus important, par conséquent la répartition a peu d’effets sur ATS. Cette analyse
est valable jusqu’a un certain seuil de débit total, pour lequel de moins en moins de
créneaux de dépassements et de créneaux de retour aprés un dépassement sont
disponibles. Dans ce cas, les éléments véhicule/conducteur dépassement moins et
sont génés pendant une plus forte proportion de temps, ce qui conduit a une valeur
d’ATS inférieure. Cette analyse est corroborée par la Figure 7-3, pour laquelle les
deux courbes moyennées en fonction des répartitions sont quasiment confondues
pour des débits faibles, puis divergent rapidement. Les analyses des variances pour
ATS et PTSF montrent donc que la variabilit€ peut dans une grande partie €tre
expliquée par la répartition des débit, ce qui indique qu’une quantité réduite de

réplications de la simulation peut produire de bons résultats.
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Cette similitude des résultats de la simulation avec un élément théorique utilisé
couramment pour le dimensionnement permet de justifier que la simulation produit

pour les indicateurs de niveaux de service des résultats exploitables.

7.1.2.2 Nombre de dépassements effectués

Ainsi que rappelé au Chapitre 2 Rappels théoriques sur le dépassement, les modeles de

Wardrop (1952) et de Normann (1942) sont les références quantitatives, le premier
indiquant la quantit¢ maximale de dépassements qui seraient effectués dans une route
en conditions idéales et le deuxiéme constituant un relevé terrain du nombre de
dépassement effectués, valable pour des répartitions de débits de deux tiers dans le sens
principal et d’un tiers dans le sens oppos€. Afin de positionner notre modele par rapport
a ces résultats, une deuxieme série de simulations a été effectuée, avec une répartition
du débit deux tiers un tiers, pour des débits dans le sens principal variant entre 25 et
1800 veh/h. Les autres parametres restaient inchangés, 200 réplications ont été
effectuées. Sur la Figure 7-5, le nombre de dépassement pour chaque simulation de la
premiere et de la deuxiéme série, ainsi que les valeurs moyennes pour des répartitions
90% / 10% et 50% / 50% sont comparées avec les courbes représentatives des modeles

de Normann (1942) et Wardrop (1952).

Tout d’abord, un accord satisfaisant avec les modeles de la littérature peut étre
constaté. Hormis pour les faibles débits, le nombre de dépassements se situe en dessous
de la valeur indiquée par le modele de Wardrop. En ce qui concerne les débits faibles,
la moyenne des simulations pour la répartition 90%/10% est située au dessus de la
courbe représentative du modele de Wardrop. En fait, étant donné que peu de véhicules
sont produits, plus de simulations sont normalement nécessaires pour obtenir une
description représentative de la variété des cas. Il se peut donc qu’une trop forte
proportion de vitesses désirées €levées soit produite, augmentant ainsi artificiellement

le désir de dépassements.
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Le nombre de dépassements effectués pour une répartition deux tiers un tiers coincide

avec

le modele de Normann jusqu’a la valeur de débit correspondant au nombre

maximum de dépassements effectués. La décroissance selon le modele de Normann est

ensuite plus nette. I est supposé que les capacités dynamiques des véhicules de

I’époque sont en cause, qui permettaient des débits totaux maximum de 1900 veh/h (au

lieu de 3400 veh/h actuellement, selon le HCM, 2000).

Nombre de dépassements
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Figure 7-5 : évolution du nombre de dépassements en fonction du débit total

Finalement, il convient de noter que le nuage de points représentant le nombre de

dépassements est situé€ entre trois frontieres :

1.

Nombre de dépassements maximal, lorsque le débit total est inférieur a la

capacité, il est obtenu pour une répartition 100% / 0% ;

la

[eo2d

Nombre de dépassements minimal, lorsque le débit total est inférieur

capacité, il est obtenu pour une répartition 50 % / 50 % ;

9

Nombre de dépassements lorsque le débit est inférieur a la capacité.
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L’étude du dépassement lors des périodes de congestion n’est donc pas abordée par
notre modele. Hors congestion, il s’est par contre avéré que la simulation produisait des

résultats satisfaisants.

7.1.2.3 Distribution des vitesses désirées

La consistance du modele en ce qui concerne la distribution des vitesses désirées est ici
testée. Cette distribution a été déterminée sur le terrain (site de Saint Raymond) en
étudiant les véhicules circulant seuls (i.e. les véhicules ayant un écart t; valant au moins
5 s avec le véhicule suivant et t, au moins 15 s avec le véhicule précédent). Il est
possible d’extraire de la simulation cette méme population de véhicules, en un point
quelconque du parcours et de vérifier par des tests statistiques que la distribution des

vitesses « libres » correspond a la loi normale injectée.

Il ne s’agit pas ici d’un test portant sur la qualité de notre générateur de nombres
aléatoires ; celui-ci a été étudié par le test du Khi Deux pour diverses distributions et il
s’est avéré performant. Il s’agit de vérifier si la construction de la population des
véhicules circulant «seuls » permet d’obtenir un échantillon représentatif pour la
détermination de la distribution des vitesses désirées. Dans un premier temps, cette
hypothése a été testée en simulant une section sans zone de dépassement. La Figure 7-6
représente les distributions de vitesse obtenues et la distribution théorique des vitesses

désirées — cf. Chapitre 6 paragraphe Eléments véhicule/conducteur. Elle confirme une

remarque importante effectuée précédemment, selon laquelle la fonction de répartition
des vitesses désirées se situe entre la fonction de répartition des vitesses des véhicules
circulant seuls (i.e. ty = 5 s et t, = 15 s) et celle des véhicules circulant librement (i.e.

t,=8s et t;=0s).
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Figure 7-6 : fonction de répartition des vitesses désirées, comparaison simulation/distribution théorique,
sans zones de dépassement

Le test du Khi Deux indique que la distribution des vitesses des véhicules seuls suit une
loi normale de moyenne 93.7 km/h et d’écart type 9.06 km/h avec un niveau de
confiance de 95 %, a comparer a une loi théorique normale de moyenne 93 km/h et
d’écart type 9 km/h. Etant donné qu’uniquement 25 réplications ont été conduites, ce

résultat parait satisfaisant.

Cependant, lorsque des zones de dépassement sont introduites dans la simulation, deux

phénomenes entrent en jeu, perturbant la distribution obtenue :

1. Lors de la réalisation d’un dépassement, il est probable que le véhicule
dépassant atteigne une vitesse supérieure a sa vitesse désirée. Etant donné que
le conducteur ne freine ensuite qu’avec ’aide de la résistance aérodynamique,
ces vitesses élevées peuvent persister pendant une longue durée. Or, ces
véhicules seront catégorisés « libres ». La distribution des vitesses désirées est

donc décalée vers les vitesses supérieures.
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2. Si un véhicule n’a pas encore atteint sa vitesse désirée apres avoir effectué un
dépassement, il accélere selon le modele « voiture libre » pour atteindre cette
vitesse. Cette catégorie de véhicules sera également considérée dans
I’échantillon pour le calcul de Ia vitesse désirée. La distribution des vitesses

désirées est alors décalée vers les vitesses inférieures.

La série de simulations précédente a donc ét€ reprise en introduisant sur les 500
premiers metres une zone de dépassement. Le point de mesure des vitesses est situé
500 m en aval de la zone de dépassement. Les distributions théoriques, observées et
issues de la simulation sont représentées sur la Figure 7-7. Contrairement au cas
précédent, il a pu étre établi par un test du Khi Deux avec un risque de 5 % que la

distribution n’était pas normale.

| simulations
—— Distribution théorique

0.75

-~ @ Relevés terrain

0.5

Probabilité cumulée

60 70 80 90 100 110 120
Vitesse (km/h)

Figure 7-7 : distribution des vitesses désirées, comparaison simulation/distribution théorique, avec
zones de dépassement
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A proximité d’une zone de dépassement, la simulation et la méthode de relevé des

vitesses désirées ne sont donc pas consistantes, bien que I’erreur commise semble

relativement faible (de 1’ordre de 1 km/h pour les moyennes).

Il est donc recommandé pour 1’établissement de la distribution des vitesses désirées :

1.

d’effectuer les mesures en aval d’une zone de dépassement, a une distance

supérieure a 500 m; les zones de dépassement en amont n’ont pas d’influence.

de considérer les populations de véhicules circulant «seuls » et circulant

« librement ».

d’inférer la distribution théorique des vitesses désirées a partir des distributions
correspondant a ces deux échantillons selon une méthode a développer
s’inspirant des techniques utilisées pour la détermination des créneaux critiques

(cf. Brilon, Koenig et Troutbeck, 1999)

d’effectuer un relevé des distributions de vitesse issues de la simulation selon la

méthode utilisée pour les relevés terrain ;

de comparer cette distribution avec la distribution théorique définie comme
variable d’entrée de la simulation, et ainsi de vérifier la consistance du

programme pour la situation spécifique considérée.

7.1.2.4 Manoeuvre de dépassement

L’objectif de ce paragraphe est d’observer si la manceuvre de dépassement produite est

réaliste dans ses composantes décisionnelles et dynamiques. Le domaine de

fonctionnement d’un dépassement peut étre trouvé dans la littérature. Outre les données

moyennes collectées lors de 1’analyse de littérature par (Farber et Silver, 1967), trois

études exhaustives des propriétés de dépassement sont disponibles dans la littérature :

»  Troutbeck (1982) injecte des véhicules de longueur variant entre 5 et 21 m

de longueur, avec pour objectif principal de déterminer comment la décision
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d’initier un dépassement est prise. Son étude concerne quatre routes (parcourues sur

toute leur longueur) et tous les types de manceuvres.

»  Farber (1969) investigue le dépassement retardé, de nuit et de jour. Son
étude est également principalement orientée sur ’acceptation des créneaux. Les
caractéristiques d’une des deux sections de route sur lesquelles les relevés ont été
effectués sont documentées exhaustivement (longueurs, distance de visibilité, débit

et distribution des vitesses).

»  Polus et Tomecki (1987) utilisent deux véhicules instrumentés, introduits
sur une route réelle, le conducteur du deuxieme véhicule recevant I’instruction de
dépasser le premier véhicule. Toutes les caractéristiques du dépassement sont
établies dans le but de calibrer un modele normatif de distance de visibilité

nécessaire pour 1’établissement des zones de dépassement.

(a) Offre et demande de dépassement

Ces parameétres dépendent fortement de la configuration de la route en termes de
disposition des zones de dépassement, distance de visibilité et répartition du trafic. Par
conséquent, la simulation doit reproduire une situation de trafic existante pour que la
comparaison prenne une valeur. Seule I’expérience de Farber (1969) nous permet une
tentative de reproduction des conditions de simulation — cf. annexe G, car les autres
sont insuffisamment documentées. Le protocole de mesure €laboré par Farber est le

suivant :

»  Un véhicule lent LC conduit par des opérateurs est introduit au bout d’une
zone de dépassement lorsqu’un véhicule en situation de conduite libre se

présente ;

»  Des I'arrivée de LC dans la zone de dépassement suivante, les dates de
passage des véhicules en sens opposé vis-a-vis de LC sont enregistrées
ainsi qu’une estimation des vitesses de parcours de ces mémes véhicules

opposés, de méme que les dates de début et de fin de dépassement. Ceci
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permet de reconstituer la distribution des opportunités de dépassement qui
se présentent ainsi que la distribution des créneaux de dépassements

acceptés et du temps passé€ sur la voie opposée.

»  Trois situations de dépassement sont distinguées : de jour et de nuit, avec
un véhicule en sens opposé intervenant a un instant du dépassement dans le
champ de visibilité; de nuit, sans véhicule en sens opposé€ intervenant a un

instant du dépassement dans le champ de visibilité.

0.12 . 1 —#— Résultats des simulations reproduisant
; les condtions "jour"

\ = B = Résultats des simulations reproduisant
‘ les condtions "nuit" ‘

—{)— Observations de jour (Farber, 1969)

o
[N

- @ - Observations de nuit (Farber, 1969)

0.08 -

0.06 b=

0.04

0.02 -

Pourcentage du nombre total d'opportunités de
dépassements avec véhicule opposé

244- 488- 732- - 975- 1219- >
366 610 853 1097 1341 1463

Opportunité de dépassement (m)

Figure 7-8 : distribution des opportunités de dépassement avec véhicule en sens opposé, reproduction de
Uexpérience de Farber (1969)
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Dans les figures suivantes, les résultats des simulations sont superposés sur les
diagrammes originaux représentatifs des données d’observation des expériences de
Farber (1969). Comme ces dernieres €taient présentées en systeme de mesure des

longeurs impérial, une conversion a di étre effectuée, qui a été arrondie au meétre.

Dans la simulation, nous avons procédé selon la méme méthodologie (introduction de
véhicules, distinction des cas nuit/jour). Cependant, les opportunités de dépassement
effectives ont été mesurées, plutdt qu'une estimation a partir de la date a laquelle LC

rencontre un véhicule opposé. Les Figure 7-8 et Figure 7-9 présentent la distribution

d’opportunités de dépassements avec (respectivement sans) véhicule en sens opposé
exprimée comme le pourcentage du nombre total d’opportunités avec (respectivement

sans) véhicule en sens opposé.
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Figure 7-9: distribution des opportunités de dépassement sans véhicule en sens opposé, reproduction de
Pexpérience de Farber (1969)

Le modele diverge fortement des résultats expérimentaux. Il a ét€ trouvé que ces
divergences s’expliquent par les approximations réalisées dans le protocole de relevés

sur le terrain : notamment, le nombre d’opportunités de dépassement sans véhicules
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arrivant en sens opposé est largement sous estimé par Farber (1969). De fait, il est
difficile de juger si les simulations reproduisent fidelement la réalit€ du terrain. Par
conséquent, 1’analyse des créneaux de dépassement acceptés ne peut avoir qu’une

valeur indicative.
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Figure 7-10 : probabilité d'acceptation des créneaux de dépassement avec véhicule en sens opposé

Les courbes représentatives des distributions de demande de dépassements avec
(respectivement sans) véhicule en sens oppos€é — exprimée pour des classes
d’opportunités de largeur 121.92 m comme le pourcentage d’opportunités acceptées
parmi le nombre total d’opportunités dans la classe — sont néanmoins produites sur les

Figure 7-10 et Figure 7-11. En ce qui concerne l’acceptation des créneaux de

dépassement, notre modele est conservateur par rapport aux données de Farber pour les

trés faibles créneaux (< 250 m). A contrario, les conducteurs sont plus agressifs pour
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les créneaux importants. II est inféré que cette situation provient du parametre
d’agressivité de base des conducteurs, qui ne serait pas distribué normalement. Si
I’offre avait été comparable entre le modele et I’expérience terrain, il aurait été possible
de calibrer la composante d’impatience de dépasser de telle sorte que la courbe obtenue

par simulation soit ajustée a la courbe relevée sur le terrain.
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Figure 7-11 : probabilité d'acceptation des créneaux de dépassement sans véhicule en sens opposé

L’expérience de Farber constituait la seule source de relevés suffisamment documentée
pour étre reproduite par simulation. Elle ne nous permet pas de conclure définitivement
quant 2 la qualité de notre modele, du fait de 'incompatibilité entre les données

relevées par Farber et certaines situations réelles.
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Il semble cependant que notre modele de génération des véhicules combinant une
distribution générique et une zone tampon soit trop rigide. Le développement d’un
algorithme permettant d’ajuster la génération a des relevés terrain d’écarts
intervéhiculaires est conseillé. Une telle méthode est par exemple fournie dans Fluteaux

(2003).

En outre, la réalisation d’une expérience déterminant les mémes variables que dans
I’expérience de Farber est conseillée pour calibrer et valider le modele d’offre et de
demande de dépassement sur le réseau routier québécois. Une attention particuliere

devra cependant étre portée au relevé terrain des opportunités de dépassement.

(b) Caractéristiques dynamiques des dépassements

La dynamique d’une manceuvre de dépassement peut étre principalement caractérisée
par les créneaux pré- et post- dépassement d’une part, et d’autre part le temps pass€ et
la distance parcourue sur la voie opposée. Ces propriétés dépendent de nombreux
parametres : rapport poids puissance du véhicule, accélération maximale et vitesse
désirée du conducteur lors d’une manceuvre de dépassement, agressivité du conducteur
lors la décision de changer de voie et de se réinsérer. La calibration des propriétés est
donc une tiche complexe (de nombreux facteurs sont corrélés), pour laquelle aucun
exemple n’est proposé dans les modeles de simulation dont le présent projet a fait une

revue.

L’analyse du comportement des conducteurs a été effectuée sur une base la plus
générique possible ; par conséquent, afin d’obtenir des caractéristiques cohérentes, il
est conseillé de procéder a une estimation minutieuse des variables d’entrée ainsi que

proposé dans le Chapitre 6 Implémentation d’un outil d’évaluation des dépassements.

Dans I'esprit de vérification de 1’absence de comportements irréalistes du modele qui
est proposé dans ce mémoire, les valeurs moyennes des variables précitées, obtenues
pour 10 réplications d’une simulation de 1 heure sur une zone de dépassement de 1 km

de longueur, avec un débit total de 1400 veh/h équilibré entre les deux sens et 15 % de
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poids lourds, sont comparées aux données citées dans Troutbeck (1981) — qui expose
également les résultats de Prisk (1941) et Matson et Forbes (1938) — et Polus (1987) ;
certains résultats fournis par SSIUEL sont également présentés. Afin de procéder a
cette comparaison, il était nécessaire de distinguer les catégories de dépassement

identifiées au Chapitre 5 paragraphe Classification des dépassements. Dans la

simulation, un dépassement est considéré comme retardé si la vitesse du véhicule
dépassant au moment de la prise de décision est au plus égale a celle du véhicule
dépassé ; 1l est lancé sinon. Les résultats de I’investigation sont repris dans la Figure

7-12, le Tableau 7-1, le Tableau 7-2 et le Tableau 7-3. 1l apparait que les résultats de

nos simulations adherent correctement aux relevés terrain essentiellement en ce qui
concerne le passé sur la voie opposée. II semble que des efforts de recherche
supplémentaires concernant le changement de voie lors de [Dinitiation et de
I’acheévement du dépassement soient nécessaires. Ce résultat ne reflete qu'un cas précis
et doit donc €tre pris comme valeur indicative — c’est pourquoi la comparaison s’arréte

a ce niveau de détail « général ».
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Figure 7-12: temps passé sur la voie opposée lorsque le véhicule dépassé est un véhicule particulier



Tableau 7-1 : temps passé sur la voie opposée lorsque le véhicule dépassé est un poids lourd
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) Temps passé sur la voie
c Y]tesse ’du . | Longueur opposeée (s)
véhicule dépassé Source
(km/h) (m) Dépassement [Dépassement]
lancé retardé
60 9 8.5 8.8 Troutbeck (1981)
70 9 2.6 9.9 Troutbeck (1981)
60 20 10.1 10.1 Troutbeck (1981)
70 20 114 11.5 Troutbeck (1981)
60 Poids lourd 9.89 1044 | Resultatsdes
simulations
70 Poids lourd 11.16 13.74 Résultats des
simulations
Tableau 7-2 : créneau post dépassement
Sources
Résultats
Type de dépassement Matson et Forbes des SSIUEL Polus
(1938) ) . (1987)
simulations
Arrété retour libre 26 m 1431 m
Lancé retour libre 274 m 13.66 m
222m | 29.8 m
Arrété retour forcé 19.8 m 1444 m
Lancé retour forcé 12.2m 13.60 m
Tableau 7-3 : créneau pré dépassement
Source
Type de dépassement <
Yp p R;sultat_s des Matson et SSTUEL
simulations | Forbes (1938)
Retardé 25.34 m 122m
18.8 m
Lancé 28.05 m 213 m
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7.2. Exemple d’analyse sur une section de la route 101

Les paragraphes précédents ont permis de distinguer que le modele vérifiait les
propriétés générales de circulation sur une route rurale. Si le manque de données de
validation ne permet pas a ce stade de réaliser une étude complete examinant
I’influence de certains aménagements routiers, un exemple peut étre proposé€ a titre
indicatif, afin de tester les capacités de 1’outil construit et de suggérer une démarche
d’utilisation. 1l s’agit ici par exemple d’analyser I’effet combiné de la pente et des
longueurs de zones de non dépassement sur la formation de pelotons. A titre de rappel,

il avait été établi au Chapitre 2 Définition de mesures d’efficacité pour le dépassement

que les données disponibles pour 1’analyse doivent étre désagrégées spatialement et
conduire a une compréhension des motivations des conducteurs li€es aux choix de

dépassement.

La section 33 de la route 101 est choisie pour la réalisation de cet exemple. En effet,
des données de visibilité et de localisation des zones de dépassement fiables y sont

disponibles (cf. Chapitre 4 Créneaux de dépassement offerts). La section analysée

s’étend du chainage 0+493 au chainage 5+250. Les variables d’entrée utilisées sont

décrites au Chapitre 6 paragraphe Variables d’entrée. La zone se situe intégralement en

milieu rural, 2 Ia sortie de Rouyn Noranda. Des relevés de débits ont éi€ effectués en
aval de la zone dans le sens Sud-Nord. La situation critique, pour laquelle le débit total
est maximum, est ici observée : elle a lieu entre 16 h 00 et 18 h 00 ; durant cette
période, le débit vaut 250 veh/h dans le sens Sud-Nord'® et 150 veh/h dans le sens
Nord-Sud, dont 10 % de poids lourds dans chaque sens. Les relevés de vitesse

disponibles étant agrégés temporellement, il est impossible de conduire une estimation

18 Sur 1a route 101, le sens des chainages croissants correspond également au sens Sud/Nord
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de la distribution des vitesses désirées. Les données obtenues a Saint Raymond sont

donc conservées.

100 réplications de la simulation de une heure de circulation réelle ont €té effectuées.
Elles nous permettent d’obtenir un ensemble de résultats descriptifs, que nous pouvons

mettre en relation avec la géométrie et la localisation des zones de dépassement.

7.2.1. Taille des pelotons

Dans un premier temps, I’analyse porte sur la formation et a la dispersion des pelotons.
En effet, un niveau de service individuel satisfaisant est offert lorsque la majorité des
conducteurs peut circuler selon son programme de conduite propre, donc en dehors
d’un peloton. Deux facteurs influencent la taille des pelotons : la taille des zones de non

dépassement et la longueur et pente des courbes verticales. Les Figure 7-13 et Figure

7-14 permettent d’étudier leur effet combiné. Les zones de dépassement dans chaque

sens y sont représentées par des rectangles translucides.

Sur la section-exemple choisie, la taille moyenne des pelotons varie entre 3 et 4.5 dans
le sens Sud-Nord et entre 2 et 3 dans le sens Nord-Sud. Le relief y comporte des pentes
faibles et de courte longueur. La représentation graphique permet de confirmer
Pintuition : la formation de pelotons est due sur cette portion de la route 101
principalement 2 la longueur des zones de non dépassement. Ainsi, si entre les
chainages 14250 et 1+600 se situe dans le sens Sud-Nord une section montante de 300
m avec une pente maximum de 4 %, celle-ci n’affecte pratiquement pas la taille du
peloton, alors qu’il s’agit du début d’une zone de non dépassement. Ceci signifie que
leffet de cette pente n’est pas suffisant pour que les véhicules libres rattrapent
immédiatement les poids lourds. La représentation de la taille des pelotons en fonction
du profil en long présente donc ici un intérét limité. Dans des zones plus montagneuses,
elle permettrait cependant de distinguer les roles respectifs des deux facteurs, ce qui

constituerait un outil précieux pour la conception ou I’amélioration des routes.
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Figure 7-13 : taille moyenne du peloton sur la route 101, sens Sud-Nord
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Figure 7-14: taille moyenne du peloton sur la route 101, sens Nord-Sud

Il apparait en outre que la troisi¢eme zone de dépassement (entre les chainages 3+708 et
4+219) dans le sens Nord-Sud n’a pas d’impact sur la taille des pelotons. A contrario, il
serait déterminant dans l’autre sens de circulation de disposer sur cette section
(chainages 3+ 500 a 4 + 500) d’une zone de dépassement de taille la plus importante

possible, car la taille moyenne des pelotons y est maximale. Cette remarque nous
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conduit a suggérer de réaménager les zones de dépassement dans ce secteur de la route
101 en faveur du sens Sud-Nord. L’exemple analysé ne correspond cependant qu’a la
situation d’heure de pointe du soir. Lors de 1’heure de pointe du matin, les débits sont
inversés (200 veh/h dans le sens Nord-Sud et 100 veh/h dans le sens Sud-Nord), et il
faut donc vérifier si un phénomene inverse se produit dans ce cas avant de procéder a

une conclusion.

7.2.2. Moyenne des vitesses instantanées

L’analyse des vitesses moyennes est effectuée de maniere similaire a celle des tailles de
peloton. La Figure 7-15 présente les variations des vitesses instantanées dans les deux
sens de circulation, les zones de dépassement dans chaque sens étant représentées par
les rectangles translucides encadrant la courbe correspondant au méme sens de

circulation.
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Figure 7-15 : moyenne des vitesses instantanées sur la route 101

Les vitesses instantanées sont sensibles aux mémes parametres que la taille des

pelotons : longueur de la zone de dépassement et éléments géométriques du profil en
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long. De maniére similaire a I’analyse précédente, il a été constaté que les vitesses
instantanées sont peu sensibles au profil en long sur la section de route analysée. Il a

donc été choisi de ne pas représenter le profil en long sur la Figure 7-15.

La variation de la moyenne des vitesses instantanées est en outre trés faible (de I’ordre
de 5 km/h) pour permettre d’aboutir a2 une analyse détaillée. Il est néanmoins
intéressant de noter que, dans les deux sens de circulation, la valeur de la moyenne des
vitesses instantanées a la sortie de la section de route est inférieure a la valeur a I’entrée
sur la section de route, ce qui semble indiquer que 1’offre de dépassement n’est pas

suffisante.

7.2.3. Possibilités de dépassements

1l s’agit de la clé principale d’analyse, qui doit étre effectuée, d’apres les réflexions du

Chapitre 2, sous I’angle du ratio dépassements effectués/dépassements désiré€s.

Dans un premier temps, 1’offre de dépassement est examinée en fonction de la distance
de visibilité déterminée par 1’algorithme développé au Chapitre 4 paragraphe Calcul de

la distance de visibilité de dépassement disponible. Selon les normes du Ministére des

Transports du Québec (1999), lorsque la vitesse affichée vaut 90 km/h, tout point d’une
zone de dépassement doit garantir une distance de visibilit¢ minimale de 350 metres.
En outre, toute zone de dépassement doit mesurer au minimum 100 m. Sur les Figure

7-16 et Figure 7-17 sont représentées la distance de visibilité disponible et le marquage

routier existant. Les zones de dépassement existantes ont ét€ représentées a une
ordonnée correspondant a une distance de visibilité de 350 m sur la figure, ce qui
permet de vérifier la correspondance entre 1‘emplacement des zones de dépassement et

la visibilité calculée.

Globalement, les zones de dépassement sont correctement aménagées. Une zone de
dépassement dans le sens Sud/Nord et deux zones de dépassement dans le sens
Nord/Sud semblent pouvoir étre ajoutées. Une zone de dépassement dans le sens

Sud/Nord pourrait également étre considérablement allongée. Il faudrait cependant
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vérifier que I’interdiction de dépasser ne correspond pas a une voie d’acces. En outre,
une perte de visibilité est identifiée dans les deux sens entre les chafnages 3+ 000 et 4 +
500. 11 a été identifi€ que cette perte était li€e a une dénivellation d’une hauteur de 2
metres, qui peut par exemple étre observée sur la Figure 7-13 au chalnage 4+100. Une
suppression de cette résurgence permettrait notamment dans le sens Sud-Nord un

important gain de distance de visibilité.

1600 ‘
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1400 - == = Zones de dépassement N
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Figure 7-16 : comparaison distance de visibilité/zones de dépassement, sens Sud/Nord

L’amélioration éventuelle de I’offre de dépassement n’est pertinente qu’aux endroits ol
la demande de dépassement n’est pas satisfaite. Il est donc essentiel de combiner
’analyse de I’offre de dépassement avec une compréhension de la demande. Les Figure

7-19 et Figure 7-20 représentent le nombre de dépassements effectués ainsi que le

nombre de dépassements désirés, et indiquent finalement la proportion de chaque motif
conduisant a la décision de ne pas entamer un dépassement (distance de visibilité
insuffisante, présence d’un véhicule dans le champ de vision, présence d’une zone de

dépassement). La 1égende de ces deux figures est donnée sur la Figure 7-18.
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Figure 7-17 : comparaison distance de visibilité/zones de dépassement, sens Nord/Sud
Cette représentation spatiale peut étre utilisée pour effectuer deux types d’analyse :

1. d’une part, observer si les dépassements refusés sont dus au trafic en sens
opposé ou a une visibilité insuffisante. Dans le cas ou le trafic représente
I’intégralité des motifs de non dépassement, seul ’installation d’une voie de

dépassement peut améliorer les conditions de circulation ;

2. comparer les figures obtenues pour différents aménagements, afin de déterminer
si un projet d’aménagement routier permet une diminution importante du

pourcentage de dépassements désirés mais non réalisés.
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Figure 7-18 : légende des Figure 7-19 et Figure 7-20
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Figure 7-19 : ratio de dépassement dans le sens Sud-Nord
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Figure 7-20 : ratio de dépassements dans le sens Nord-Sud

En outre, une compréhension fine du fonctionnement de la route peut étre obtenue.
D’une part, il semble que 1’offre de dépassement soit insuffisante : dans le sens
Sud/Nord (respectivement Nord/Sud), la demande de dépassement oscille initialement
(chainage 0+000) autour de 60 (25) dépassement par heure et se stabilise au bout de la
section a une valeur de 80 (atteint une valeur de 45 dépassements par heure). Le cas
Nord/Sud pourrait étre traité en ajoutant une zone de dépassement entre les chainages
0+750 et 14028, ce qui est rendu possible par une distance de visibilité suffisante — cf.
Figure 7-17. En outre, au chainage 44250 est constatée une situation potentiellement
génératrice d’accidents. En effet, dans chacun des deux sens est localisée a ce chainage
une courte zone de non dépassement correspondant a une perte de visibilité. Les
dépassements entamés dans la premiere zone de dépassement ne peuvent tous €tre
achevés avant I’entrée de la zone de non dépassement, ou la visibilité s’est restreinte
dans des proportions importantes. Or, I’analyse de 1’offre de dépassement a permis
d’identifier une dénivellation de deux meétres de hauteur comme cause de la perte de
visibilité. En outre, il a été détecté que ce point correspondait 2 un maximum de taille

des pelotons dans le sens Sud/Nord. L’analyse combinée de ces trois facteurs indique
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qu’une correction du profil en long entre les chainages 4+000 et 4+200 pourrait avoir

un impact important en termes de sécurité et de niveau de service, notamment dans le

sens de circulation Sud/Nord.

En termes de modélisation, les figures nous conduisent a formuler deux remarques :

1.

une diminution du nombre de dépassements désirés est constatée sur quelques
dizaines de metres avant la plupart des zones de dépassement ; ceci est du 2
I’initiation de manceuvres de dépassement. Certains véhicules, qui étaient en
situation de voiture suiveuse, se retrouvent en conduite libre, car le véhicule
précédent a changé de voie pour entamer un dépassement. Ils n’ont donc pas de
désir de dépasser. Cette situation se propage le long du peloton. Un certain
temps est nécessaire pour qu’ils rattrapent leur nouveau véhicule précédent ; a
partir de cet instant, le désir de dépasser redevient positif. Ces véhicules se
retrouvent alors a I’intérieur de la zone de dépassement, ce qui explique que le
nombre de dépassements désirés augmente jusqu’au milieu de la zone de
dépassement. Cette situation semble irréaliste ; il conviendrait de tenir compte
du fait qu'une fois qu’un véhicule se trouve dans un peloton, il désire dépasser

le véhicule de téte.

De nombreux dépassements se terminent en dehors de la zone de dépassement.
Aucune donnée de comparaison ne nous est disponible pour juger de la
pertinence de cette propriété. Il semble toutefois que le comportement des
conducteurs soit trop agressif. Il est proposé d’intégrer un quatrieme facteur

d’impatience (cf. Chapitre 5 Manceuvre de dépassement), tenant compte de la

taille de la zone de dépassement restante.

7.2.4. Conclusions de I’analyse

Il convient de rappeler que les analyses développées ci haut sont uniquement

indicatives. Elles conduiraient ici éventuellement a recommander la correction du profil

en long entre les chainages 4+000 et 4+200, ainsi que la réalisation d’un marquage de
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zone de dépassement dans le sens Nord/Sud entre les chainages 0+750 et 1+030. La

méthode d’analyse proposée, a la base des résultats obtenus, est la suivante :

1. détermination d’une situation de trafic problématique (analyse

d’accidentologie, heures de pointe,...) ;

2. segmentation de la route a étudier en troncons sur lesquels aucune

intersection ne se présente ;
3. pour chaque trongon, relevé des variables d’entrée du programme ;

4. production des statistiques descriptives et des analyses graphiques
mettant en perspective 1’offre de dépassement (distance de visibilité), la
demande de dépassement (moyenne des vitesses instantanées, taille de

pelotons, nombre de dépassements désirés) et la géométrie routiere.
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Conclusion et recommandations

Le travail de recherche a permis de formuler une problématique portant sur la mise au

point d’un outil de caractérisation de 1’offre et de la demande de dépassement sur une

route rurale, 1’objectif étant de déterminer si une certaine combinaison de débit, de

caractéristiques géométriques de la route, de densité des zones de dépassement et de

composition du trafic conduit a la formation de pelotons. La recherche s’est concentrée

autour de trois axes correspondant a la définition d’un indicateur caractérisant 1’offre et

la demande de dépassement, a la mise en place d’un outil pour I’évaluation de cet

indicateur et a I’estimation de la pertinence de 1’outil proposé. Les résultats suivants ont

été obtenus :

1.

L’indicateur de dépassement doit €tre multicritere (analyser les différentes
composantes du fonctionnement de la route rurale), désagrégé spatialement
(détermination des indicateurs en chaque point d’une route) et relationnel
(discernement de ’influence de chaque caractéristique de la section de route
étudiée).

Seule la modélisation microscopique semble a la fois permettre la construction
d’un tel indicateur et la prise en compte des interactions complexes entre les
différents éléments d’une route rurale. Les modeles ainsi définis doivent en
outre posséder un caractere générique et disposer de paramétres ayant une

signification physique.

Les logiciels de simulation microscopique des routes rurales identifiés sont :
TWOPAS, SIMLA ++, SSIUEL, HUTSIM, VTI et TRARR. Aucun de ces
modeles n’offre d’indicateur satisfaisant. En outre, hormis SSIUEL, aucun ne

développe une approche totalement générique.
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4. Un modele microscopique a donc été construit, tenant compte de la composition
du trafic, de la visibilité disponible et du relief de la route. Une validation de

principe a été effectuée qui a prouvé la robustesse du modele.

5. Le programme a été utilisé pour I’analyse d’une section de la route 101 en
Abitibi-Témiscamingue. Si elle n’est qu’indicative, elle laisse toutefois augurer

d’un fort potentiel de représentation descriptive et prédictive, i.e. d’analyse.

Le modele a en outre permis de dégager une compréhension portant sur diverses phases
du dépassement. Tout d’abord, la distance de visibilit€ a pu €tre approximée par un
algorithme portant sur des relevés GPS de 1’axe de la route. D’autre part, le processus
de prise de décision de dépasser a pu étre caractérisé par la combinaison d’un seuil de
détection de la vitesse de changement de 1’angle avec lequel est percu un objet et d’une
variable floue représentant 1’impatience de dépasser. Cette derniére variable est une
innovation du présent projet et sa pertinence doit donc étre confirmée par des travaux
ultérieurs. Finalement, une distance critique définie selon des équations physiques a €té

définie, qui conditionne I’abandon ou I’achévement forcé d’un dépassement.

L’outil finalement produit ne doit cependant pas étre considéré comme un
aboutissement permettant d’opter pour un choix d’aménagement ; il est plutdt congu
comme support décisionnel. D’une part, de par son principe, il vise a 'aide a la
compréhension des phénomenes plutét qu’au classement de la route selon des
catégories. D’autre part, I'utilisation du programme sans une collecte détaillée de
données permettant une compréhension exhaustive des variables d’entrée ne peut
conduire 2 un résultat autre qu’indicatif. Il convient ici d’insister sur les problématiques
liées a la détermination de la distribution des vitesses désirées en notant que des
procédures simples, mettant en ceuvre des compteurs de passage des véhicules,
permettent d’obtenir des résultats suffisants. Finalement, le réseau rural ne peut pas y
étre représenté dans toute sa complexité. Les éléments suivants ne sont pas

modélisé€s dans la présente version:

»  Effet des courbes sur la dynamique des véhicules ;
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Fonctionnement des intersections ;

Equations de mouvements et prise de décision sur les voies de

dépassements et a I’interface entre celles-ci et les routes rurales ;

Fonctionnement d’un réseau : choix des chemins d’une origine a une

destination.

L’exploitation des données produites par le modele nous a en outre conduit a formuler

diverses questions portant sur ses limites :

>

La procédure de génération des véhicules est rigide et ne permet pas de
représenter des situations de congestion. Est-il possible d’adopter une
méthode de génération des véhicules se basant sur des données terrain de

temps d’arrivée (relevées par des compteurs de passage de véhicules) ?

Dans notre exemple, de nombreux dépassements se terminent en dehors de
la zone de dépassement. S’agit-il effectivement d’une caractéristique propre
aux aménagements de la route 101 ou une composante tenant compte de la
distance de dépassement restante doit-elle étre ajoutée a I'impatience de

dépasser ?

Certains parametres se révelent malgré les efforts de modélisation
impossibles a mesurer sur le terrain, tels que I’estimation de la décélération
ou la valeur de I"impatience de base. Ces facteurs peuvent-ils étre fixés
pour I’ensemble de la population québécoise ou sont-ils variables pour

chaque route rurale ?

Ces interrogations affectent considérablement la portée du modele réalisé. II convient

d’une part de souligner que la simulation ne vise qu’a reproduire une approximation

des comportements sur une route rurale (et ne vise donc pas un ajustement parfait avec

le trafic réel), permettant de détecter des sources potentielles d’insécurité routiére ou

de service insatisfaisant. Un lieu problématique peut ainsi €tre détecté précis€ment

N

grace a

une analyse microscopique et les efforts de réflexion peuvent alors Etre
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concentrés sur des zones réduites, réduisant les coflits d’étude préalables a un
aménagement routier. Cependant, si les variables d’entrée sont mal définies, ’analyse
peut conduire a des erreurs d’estimation importantes. L’utilisation d’un outil
microscopique doit donc considérer le colit d’obtention des variables d’entrée afin de
juger si son utilisation est pertinente. D’autre part, I’étendue des questions posées sur
les capacités du modele souligne les limites de la validation réalisée. Ainsi, la
calibration du modele d’impatience de dépasser a par exemple conduit a une impasse,
faute de données satisfaisantes. Un effort supplémentaire de validation est donc

nécessaire, qui peut s’inspirer du schéma développé dans Hellinga (1998).

La simulation microscopique développée a partir d’'une compréhension « ingénieur »
nous permet de produire des résultats macroscopiques agrégés conformes a la théorie
générale développée selon des méthodes d’ingénieur. Elle nous offre également la
possibilité d’effectuer des analyses riches d’une complexité et d’un niveau de détails
élaborés, confinant au niveau psychologique, procédure qui doit encore €tre examinée

plus attentivement en vue de validation.
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Annexe A

Modélisation microscopique classique — rappels théorigues

1. Modéele de voiture suiveuse

Ces modeles s’intéressent au déplacement des véhicules lorsqu’ils sont contraints a

circuler sur une seule voie (sans possibilité de dépassement).

La figure ci-dessus éclaire le schéma de description du trafic proposé : il s’agit
d’étudier un peloton de N véhicules, la position du pare-choc avant du véhicule n sur
I’axe de la route étant décrite par x,.1(t), la vitesse du véhicule v,i(t) et son temps de
réaction t (étant donné que le mouvement est étudié sans changement de voie, le

processus peut &tre décrit en une dimension spatiale). Les interdistances sont notées S,

1(0).

Généralement, ces modeles postulent I’existence de deux conditions de circulation pour

un véhicule : libre et contraint.

Dans ce schéma, la revue de littérature de Brackstone et McDonald (1999) permet
d’identifier trois principaux types de modeles historiquement développés décrivant

I’accélération choisie par un conducteur en mode contraint :

1. Les modeles de réponse a un stimulus : un €élément véhicule/conducteur réagit

aux mouvements du (ou des) conducteur(s) précédent(s) ; il est considéré
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comme un processeur répondant avec un certain gain aux informations externes.
Une équation typique pour ces modeles est donnée dans Gazis, Herman et

Rothery (1961) :

S (14 T) = 2, (1) [, (1) = 5, (1)]
(5 ()

(x, (1) = %, (1))

Ces modeles ont été étudiés en détail, il est désormais avéré qu’ils reproduisent

A (1)=A

mal le caractére stochastique du probleme. En outre, la calibration des facteurs

m et 1 n’a pas abouti a des résultats concluants;

Les modeles 2 écart constant : ’étude de I’arrét brutal du véhicule précédent
conduit 2 la définition d’un écart « préféré » par le conducteur pour lequel il lui
est toujours possible de s’arréter en sécurité. Gipps (1981) propose un modele

de ce type :

2
vn—l (t)

Vi (t + T) = bnT + (bn T)z - bn 12 (xn—l (t) - Sn—l X (t)) “Va (I)T -
S, est la distance entre les pare chocs avant des deux véhicules (couple

prédécesseur/suiveur) a ’arrét, b, la décélération maximum qu’un conducteur
est prét a accepter et b, la décélération maximum du conducteur précédent, telle

qu’estimée par le conducteur sujet. La critique sur ces modeles porte sur
I’hypothése d’écart sécuritaire, qui semble peu justifiable par la conduite réelle

des automobilistes.

Les modeles psychologiques/physiques : ces modeles considérent les capacités
de perception du conducteur en fonction des vitesses AV et positions Ax
relatives. A chaque modification percue par le conducteur correspond un type
de réaction (mouvement libre, phase d’approche, voiture suiveuse et freinage).

Par exemple, un conducteur ne peut au-dela d’une certaine distance détecter
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qu’il se rapproche d’un autre véhicule — le taux de modification de I'angle
visuel sous lequel un objet est observé a une valeur seuil de 6.10" rad/s. 1l a
donc un déplacement libre et reste a vitesse désirée. Des que Ax devient tel que
le conducteur apergoit qu’il s’approche, il commence a ralentir jusqu’a ce que
AV=0. La figure ci-dessous, extraite de Bengsston (2001) dans sa description de

Wiedemann (1974), décrit les seuils entre les différents comportements :

Selon Brackstone et McDonald (1999), ces modeles n’ont cependant pas €t€
calibrés dans les détails ; en outre, peu de littérature explique les choix

d’accélération faits dans chaque zone.

En mode libre (partiellement déja traité par le troisitme cas), une forme pour
I’accélération est choisie (généralement, 1’accélération varie linéairement en fonction
de la vitesse, elle est maximale a vitesse nulle) ; une certaine vitesse maximale
(dépendant de la géométrie de la route, des limite de vitesse, du désir du conducteur)

peut étre atteinte.

Aucune de ces approches ne s’est jusqu’alors avérée totalement satisfaisante. Les
méthodes de type stimulus ont par exemple été presque totalement abandonnées. La
difficulté tient principalement a la grande variabilit€¢ de comportements et de

motivations parmi la population et 2 I'importance qu’ils prennent dans la conduite. Les



215

lois doivent donc étre tout autant basées sur la psychologie que sur certains principes

physiques.

Deux nouveaux champs de recherche ont émergé récemment, qui peuvent apporter un

nouveau regard sur le probléme :

o Les modeles de logique floue traitent ’imprécision caractérisant la conduite.
Ainsi, un conducteur est capable de juger son €cart par rapport au véhicule
précédent selon les termes linguistiques {tres loin, loin, proche, trés proche}. Le
terme trés proche peut correspondre a un écart entre Os et 2s. Il convient donc
de définir une fonction (appelée fonction d’appartenance) caractérisant a quel
degré le véhicule est tres proche : si I’écart vaut Os, le degré d’appartenance sera
1, tandis que si I’écart vaut 2 s le degré d’appartenance vaudra 0. Entre les deux
extrémes, le degré d’appartenance sera certainement une fonction décroissante
prenant des valeurs entre 0 et 1. La modélisation est donc basée sur des
fonctions d’appartenance (décrivant aussi bien les informations entrantes que
les transformations des informations en termes linguistiques ou 1’accélération
résultante) et des relations entre les informations et I’accélération floue
résultante, ainsi qu’un processus transformant cette derniere en une valeur
déterminée. Stang (1993) a proposé un modele utilisant la logique floue,
décrivant le fonctionnement du cerveau humain dans la tache de conduite. Son
modele ne décrit pas complétement tous les programmes du cerveau humain, il
pose surtout une base de compréhension psychologique. Il n’a pas fait I’objet de
commentaires extérieurs et mériterait d’étre observé sous une perspective

« ingénierie du trafic ».

o Les modeles multi-agents permettent de décrire un systtme dans lequel des
éléments hétérogénes — appelés agents - interagissent. Selon El Hadouaj,
Drogou et Espié (2000) - traduit de I’anglais par I’auteur de ce document :

« Chaque agent est une entité autonome qui a son expérience propre,
son but propre et sa propre stratégie afin de réaliser les diverses
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taches de conduite et de résoudre toute source de conflit potentiel
avec d’autres agents. »

El Hadouaj, Drogou et Espié (2000) proposent un modele de ce type. La
communication entre les agents, permettant a chaque agent de recevoir les
informations sur son environnement, est réalisée par un processus central, avec
lequel les agents communiquent pour recevoir des informations et donner les
informations sur leur état. Les interactions entre les agents sont représentées par
une notion de conflits (un conflit typique est créé lorsqu’un véhicule plus rapide
rattrape un véhicule plus lent). La méthode de résolution des conflits
développée présente I’intérét de permettre une combinaison de deux propriétés
de conduite : réactivité (réaction a des conditions de trafic a court terme) et
anticipation (prévision de I’évolution du trafic a long terme). Le modele
expliqué dans El Hadouaj, Drogou et Espi€ (2000) souffre des mémes

mangques d’analyse comparative et de description que celui de Stang(1993).

Le développement de ces deux analyses suggere fortement le développement de
modeles non plus basés sur des lois physiques s’imposant au conducteur, mais sur le
développement d’un modeéle de conducteur, avec 1’aide des psychologues. Deux

caractéristiques de conduite semblent importantes a intégrer dans la modélisation :
o les prédictions réalisées par un conducteur lui permettent d’anticiper;

o le conducteur ne vise pas une solution optimale mais satisfaisante, il ne
concentre pas son attention sur 1’unique véhicule devant, mais sur tout

I’environnement.

2. Modele de changement de voie

La nature bidimensionnelle de la route (inévitable lorsque il y a deux sens circulation)
impose comme tAche essentielle de simulation la compréhension des changements de
voie. Les premiers travaux a ce sujet traitent essentiellement de la problématique des
dépassements de véhicules plus lents sur autoroute, dont le but principal est de

permettre de circuler & une vitesse la plus proche possible de la vitesse désirée ; le
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probléme de changement de voies pour sortir de I’autoroute, ou lors de la transition
entre ’autoroute et une artére a une voie par sens de circulation était également €tudié
(ainsi qu’expliqué dans Gipps, 1986).

Gipps (1986) s’intéresse de maniere générale a la problématique du changement de
voies lorsque différentes contraintes concurrentes peuvent influencer la réaction du
conducteur. I s agit essentiellement selon lui de batir un graphique décisionnel (reporté
page suivante) comportant les questions ayant un impact sur le choix de changer de

voie.
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Note : les fleches discontinues correspondent a une réponse daffirmative et continues
infirmative

Tout d’abord, il faut s’interroger sur les facteurs entrant en compte. Le conducteur
cherche 2 atteindre une destination avec un degré spécifique de confort : la dynamique
du déplacement est régulée par un modele de voiture suiveuse et ne subit pas de
modifications lors du changement de voie (notamment, la trajectoire suivie n’entre pas
en compte) ; le changement de voie dépend directement de deux criteres : la vitesse
désirée et le prochain mouvement a effectuer (tourne a gauche, a droite ?). Cependant,
ce désir général entre en conflit avec certaines caractéristiques de la route.

I convient donc d’examiner quels stimuli entrent en compétition, puis de les

hiérarchiser :

» Sécurité du changement de ligne : cette étape consiste pour le conducteur a vérifier
qu’un espace sur la voie adjacente est disponible, et que les vitesses relatives avec
les véhicules précédents et suivants ne sont pas sources potentielles de collision.
Les niveaux d’acceptation de ces trois parametres (espace disponibles, vitesse
relative par rapport au précédent et par rapport au suivant) varient en fonction des
conducteurs et de la présence d’obstacles sur la voie du conducteur dont le

mouvement est considéré;

»> Présence d’obstructions permanentes : a I’approche d’obstructions connues sur la
route (parkings), les véhicules cherchent a se positionner sur une ligne adjacente
afin d’éviter d’étre bloqués derriere I’obstacle. L’importance de ce comportement

dépend de I’éloignement par rapport a I’obstruction;

> Présence de voies réservées pour les bus: ces voies sont réservées a certains
véhicules, en général 2 des systémes de transport collectif (bus, taxis). Ces
véhicules vont rouler « normalement » sur cette ligne et utiliser les voies adjacentes

uniquement pour dépasser des véhicules plus lents;

» Prochain mouvement tournant du conducteur: la distance avant le prochain

mouvement tournant détermine le comportement du conducteur. Deux limites sont
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définies : jusqu’a un certain €loignement, le mouvement tournant n’a aucune
influence ; ensuite, le désir de changer de voie pour profiter d’un avantage
temporaire diminue jusqu’a devenir nul — si le véhicule se trouve sur la ligne lui
2 . ,7
permettant d’effectuer son mouvement tournant, il y reste ; enfin, le véhicule
cherche impérativement a changer de voie pour effectuer le mouvement tournant

dans les meilleures conditions ;

Y

Présence de véhicules lourds : du fait de 1’accélération faible des véhicules lourds,
une vitesse stationnaire s’établit (en fonction de la géométrie de la route) dans la
voie dans laquelle il circule. Les véhicules chercheront donc a dépasser ce type de

véhicules ;

» Vitesse : obtenir un gain de vitesse constitue I’objectif déterminant le changement
de voie, lorsque il n’y a pas d’incident ou de prochain mouvement tournant prévu.
Le conducteur observe donc les vitesses possibles dans les trois voies (au
maximum) dans lesquelles il peut circuler. Dans certains cas, 1’avantage peut étre
nul (si le véhicule doit retourner dans sa voie actuelle aprés un dépassement) ou
méme négatif (les voies extérieures sont peu appréciées du fait du fort potentiel de

risque de formation de queues).

Pour modéliser les interactions entre ces différents éléments, le cas d’un véhicule entre
son entrée dans le systéme et son prochain mouvement tournant est considéré. Le
principe consiste en la construction d’un arbre posant les questions soulevées
successivement et par ordre d’importance. L’approche standard aurait étudié
I'intégralité des cas possibles ; elle conduit cependant a2 un nombre de possibilités
beaucoup trop élevé et étudie des combinaisons de cas qui ne peuvent se présenter (par

exemple doubler sur une voie obstruée).
L’arbre de décision est reporté sur la page précédente.

Le modele est réparti selon deux types de questions, requérant soit des réponses

simples du type oui/non soit une formulation mathématique plus complexe. Bien que
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spécifiquement construit pour un modele de voiture suiveuse développé par Gipps
(1981), différentes formulations des problématiques de déplacement du véhicule
peuvent étre utilisés, avec comme unique contrainte le fait qu’une vitesse «de
sécurité » (c’est a dire une vitesse maximum que peut atteindre 1I’élément véhicule
conducteur) correspondant a un état réel du véhicule (et non une limite fictive) doit €tre
définie. Ce parametre permettra de déterminer les créneaux espace dans lesquels les

véhicules peuvent s’insérer moyennant certaines contraintes dynamiques.

Le processus et les questions sont globalement suffisamment compréhensibles, le détail
des parameétres pris en compte n’est pas d’intérét ici. Une explication rapide du
vocabulaire employé permettra par contre, éventuellement, une refonte du diagramme

et une mise en application de la solution selon des modélisations définies.

A chaque étape, le conducteur ne peut changer de voie que sur les voies adjacentes (le

changement sur deux voies n’est pas permis).

La voie préférée est fixée en fonction du prochain mouvement tournant du conducteur,
de telle sorte que celui-ci se place sur la voie le rapprochant de celle lui permettant

d’effectuer ce déplacement.

La voie cible correspond initialement a la voie préférée, mais peut changer en fonction

des conditions du trafic.

La faisabilité du changement de ligne dépend de I’acceptation d’espaces d’insertion
dans la voie de destination (dans le modele de Gipps, prise en compte de la décélération

requise pour changer de voie).

Dans ce contexte, les techniques de modeles multi-agents et de logique floue
s’appliquent également. Stang (1993) et El Hadouaj, Drogoul et Espi€ (2000) sont
également les deux références a ce sujet. Les mémes remarques que celles concernant

les déplacements des véhicules sur une ligne s’appliquent ici.
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Annexe B

Détermination des créneaux intervéhiculaires dans le modele de voiture suiveuse de

Gipps (1981)

1. Etablissement d’une vitesse de voiture suiveuse constante

Soit un véhicule n dont nous désirons connaitre le déplacement. Supposons que le
véhicule précédent soit a vitesse constante, et que n, aprés éventuellement divers
ajustements entre sa vitesse libre et sa vitesse "suiveur" atteigne a un instant t' la vitesse
du véhicule précédent v. On peut remarquer immédiatement par récurrence que si la
vitesse au pas de temps suivant est égale a v, alors le véhicule restera a v indéfiniment,
et sera par conséquent situé a une distance constante du véhicule de téte. Il s’agit donc

de déterminer vy(t+1) (m/s).

Elle vaut :

2
v (+T) =b 1+ |(b,1) =B, | 2+ (2, (1) =S, = x, (1)) = VT — =
n
avec :
V.1 © vitesse du véhicule précédent (m/s)
b, : décélération maximum que le conducteur n peut accepter (m/s?);
S,.; : somme de la taille effective du véhicule n-1 et de I'espace intervéhiculaire a I’arrét (m);
1 : temps de réaction (valeur constante de 2/3 s);

~

b, : décélération maximale supposée du véhicule précédent (m/s?).

Soit d la distance entre les deux véhicules a t-1 et v* > v la vitesse de n en t-1, alors,

comme entre t-T et t, la vitesse de n évolue constamment, celui-ci a parcouru entre les

. . v+ . o
deux instants la distance (—2—), tandis que le véhicule n-1 a parcouru vt
T

L'interdistance en t vaut donc : d + =9
27T
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Ainsi :

ok 2
v,,(t+r):b"1+\/(bnr)2—bn .{2.(61—5,,_, Lo ))—vr—Z—}

2.7

2
= bnr+\/(bnf)2 -b, [2.(d —S"_l)—v*r—z—}

n

=v, (t-7)+7)

Par conséquent, dés qu'un véhicule suiveur atteint a un instant la vitesse du véhicule

précédent, il conserve cette vitesse tant que le véhicule précédent reste a vitesse

constante.

2. Valeur de I'espacement en situation de voiture suiveuse

Deux véhicules sont considérés ; on se place apres l'instant ou I'égalité de vitesse a V
s'est établie et on cherche I’espacement constant d (m) qui s’est établi entre les deux

véhicules. Alors :

2
1% :bnT+J(bnr)2 —b, -[2-(41 -S..) —Vr—YA—}

n

&

(V-b,1) =17 -b, ~[2-(d—sn_l)—w—‘f }
~

2-d-b =V’? [Z—"—I]+3-V-bn1+2-bn S

n
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3. Distance a partir de laquelle le suiveur réagit aux stimuli du prédécesseur

On considére que, jusqu'a t, deux véhicule consécutifs peuvent évoluer a leur vitesse
libre (V) et V*) et on cherche a déterminer la distance a laquelle doit se rapprocher le
suiveur (dans le cas ou sa vitesse est supérieure a celle du véhicule de téte) pour que la

vitesse "suiveur" devienne le parametre limitant, i.e. :

%2
4

A

V,=br+ |(b7) -b,-|2:(d=S,,)-VT—

n

Une manipulation de cette équation permet d’obtenir :

d:l v v +3~Vr

A

2|5 b, | 2

n

+S§,, (m)
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Annexe C

Description des modeles de simulation des routes rurales

1. TWOPAS

TWOPAS est un instrument de microsimulation réalisé par FHWA (Federal Highway
Administration) qui « prend en compte de maniere réaliste la géométrie, le trafic, le
comportement des conducteurs ainsi que les caractéristiques des véhicules » (cf.

http://216.161.62.248/ihsdm_public/html/tam/tam_em.html#_toc, FHWA, 2003,

consulté le 17 juillet 2003). Les données macroscopiques (telles que les données de
formation de peloton ou le pourcentage du temps passé a suivre un véhicule lent)
obtenues dans TWOPAS sur une route générique sous différentes conditions de trafic

ont été utilisées pour la réalisation du HCM 2000.

TWOPAS est décrit originellement par St John et Kobett (1978), puis révisé par
Leiman, Achilla et May (1998). Les sous-modeles sous-jacents a la simulation sont

formulés ici.

1.1 Capacités d’accélération des véhicules

L’objectif est de déterminer 1’accélération maximale effectivement disponible. Deux
classes de véhicules sont identifiées : véhicules particuliers, utilitaires et récréatifs
d’une part, poids lourds d’autre part. Dans les deux cas, une premiére estimation de

I’accélération sur le plat est effectuée. L’effet des pentes est ensuite analysé.

Véhicules particuliers, utilitaires et récréatifs
Une expérience a été conduite sur plusieurs types de véhicules et dans deux
configurations (plat, pente moyenne de 6.1 %) ; les véhicules devaient étre conduits a

I’accélération maximale jusqu’a ce qu’une certaine vitesse soit atteinte.
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En terrain plat, une approximation linéaire entre 1’accélération disponible a (m/s) et la

vitesse v (km/h) du véhicule est établie sous la forme :

v N , R .
a =a0[1————j ol ag (m/sz) est I’accélération maximum et v, (km/h) la pseudo-
v

m
vitesse maximum. Dans le modele, pour des vitesses supérieures a Vy,, I’accélération
disponible est nulle. Cependant, le comportement réel permet de maintenir de faibles
accélérations a des vitesses supérieures a celle prédite par le modele linéaire. Cette
valeur indiquée dans le modéle linéaire n’est donc pas la vitesse maximum effective,
mais une vitesse pseudo-maximum. Les valeurs de aj et de vy, sont donc €tudiées non
pas par régression directe entre a et v, mais par identification des facteurs dont elles

dépendent. L’étude donne par exemple pour les véhicules récréatifs et les vans :

a, =—0.2056+0.00553| — 2
W /bh

) (m/sz) ol 17 est le rapport de vitesse en premiere, 12
/4

est le rapport de vitesse de 1’axe arriere, W le poids du véhicule (kg) et bhp (W) la

puissance de freinage.

1

vy =3.13+4766- | — —
(P
( e +CRVJ-W/bhp

(m/s) ot p est la densité de Iair (kg

sz/m2), Cp est le coefficient de résistance aérodynamique, A est la surface frontale de la
voiture projetée sur un plan vertical (mz), et Crv un coefficient de friction (0.6.]0'7
sz/mz).

Des formules similaires décrivent le comportement des autres types de véhicules

particuliers.

A noter que les valeurs de ap et de V,, sont également corrigées en fonction de
I’altitude, dont les effets influencent la puissance du véhicule ainsi que les forces

aérodynamiques.
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L’ajustement 2 effectuer en terrain en pente (de valeur décimale p) est estimé sous la

forme :

a(p)=a(0)- pg

Poids lourds

Le profil de I’accélération est déterminé par un programme utilisant I’accélération au
démarrage dans le premier rapport de vitesse, effectuant les changements de vitesse
(temps pendant lequel 1’accélération dépend de forces de résistance), et utilisant le
minimum de I’accélération limitée par la friction et la traction entre les changements de
vitesse. En outre, il est tenu compte d’une utilisation du moteur plus efficace dans es
pentes que sur le plat (les rapports de vitesse sont utilisés pendant une plus grande
durée). La formulation des équations n’est pas délivrée ici (St John et Kobett, 1978). Le
critere pour le changement de vitesse n’est pas explicité ici. Une formule analytique
complexe a pu ainsi &tre établie dans St John et Kobett (1978), tenant notamment
compte de la puissance du véhicule, de sa surface frontale et du temps de passage des

vitesses.
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Figure 1. Speed-distance relation for a 300-1b/NHP truck accelemtigtg ,jmm rest.

La figure précédente donne 1’accélération disponible en fonction de la vitesse pour un

véhicule accélérant a partir de O ft.s”' et ayant un rapport poids/puissance de 492 kg /

kW, en fonction de différentes pentes.

1.2 Caractéristiques de « conduite normale »

Vitesses désirées

Méthode générale de détermination

Il s’agit de la vitesse qu’un conducteur désire atteindre a tout moment. Cette vitesse
désirée varie en fonction des caractéristiques de la route. Ainsi, la négociation d’un
virage serré réduit la vitesse a laquelle le conducteur désire conduire. TWOPAS
modélise quatre types de zones oul les vitesses désirées sont distinctes : les sections de
ligne droite, les courbes, les zones de vitesse de croisiére en pente pour les camions et

les zones de réduction de vitesse (travaux, limitation de vitesse « locale »).

La vitesse désirée sur chaque zone est déterminée comme suit :
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> A chaque zone et a chaque type de véhicule sont affectés une vitesse

désirée moyenne et une variance des vitesses désirées;

> A chaque véhicule est assigné une valeur aléatoire f e [— 3,3] prise parmi

une distribution normale centrée réduite tronquée;

»  Pour ce véhicule, sachant la vitesse désirée moyenne Vg, et la variance ¢

associés a la zone et au type de véhicule, la vitesse désirée est calculée par :
Va=Vim + fo

Ceci a pour effet de donner une distibution normale des vitesses désirées comprise

entre Vgn-3 © et Van+3 o pour chaque type de véhicule et chaque zone.

Caractéristiques des différentes zones

Vitesse désirée dans les sections droites

Aucune méthode de mesure expérimentale de Vg, et de ¢ n’est proposée. St John et
Kobett (1978) indiquent qu’elle est trés proche de la vitesse instantanée en cas de tres

faible trafic. Ces valeurs sont définies pour I’ensemble des sections droites.

Vitesse désirée dans les courbes

L’analyse est basée sur des mesures terrain de vitesse et d’accélération latérales (cf.
Smith et Smith, 1967 ; Glennon et Weaver, 1971). Cette étude permet de définir des
valeurs extrémes de vitesses Upin €t Unax (m/s) en fonction du rayon R (m) de

I’accélération de la gravité g (m2/s) et du dévers e (m/m) sous la forme :

g.q,

+ 849 + g'(a0+e)

2 +0.00092 2 +0.00092 1 +0.00046
R R R

U=
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Cette formule est basée sur des coefficients a et a; prenant des valeurs distinctes pour
Umin €t Unax déterminés expérimentalement ; ap — a; U représente 1’accélération
latérale. En fait, cette formule correspond a la condition de non-renversement du
véhicule dans une courbe. ap (adimensionnel) est le coefficient de frottement, tandis
que a; (1/(m/s)) est probablement une force aérodynamique latérale causée par la

vitesse.

La vitesse désirée en courbe dans le modele original (St John et Kobett, 1978) était
différente de la vitesse désirée en section droite uniquement si Umax < Viectiondroite + 3

Osectiondroite- L€iman, Achilla et May (1998) ont modifié le modele en posant :
Si Umin > Vsectiondroite = 3 Osectiondroite 4101 Umin = Vsectiondroite = 3 Osectiondroite

Et

Si Umax > Visectiondroite + 3 Gsectiondroite A10TS Umax = Vsectiondroite = 3 Osectiondroite

Les caractéristiques de la distribution de vitesse désirées sont :

U, U
Vdm — _ max min
2
Umax ;Umm
g =
6

Vitesse de croisiére en pente

Il s’agit de la vitesse utilisée par les poids lourds sur des pentes négatives a supérieures

2 4% et longues d’au moins 1.609 km, elle est définie dans le modele par :

89.3 . . o
raum = —— (m/s) : vitesse moyenne dans la zone de vitesse de croisiere en pente.
124

La variance est donnée par :

o= V ‘/('ruwlm o

sec tiondroitem

sec tiondroite

Zones de réduction de vitesse
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Une vitesse moyenne Vg, pour la zone est définie. ¢ est calculée par :

Vdm

sec tiondroite

g =
sec tiondroitem
Accélération pour atteindre la vitesse désirée

Les conducteurs utilisent seulement une portion de I’accélération maximum. Apres
régression sur les données du Traffic Enginnering Handbook (1965), St John et Kobett
(1978) donnent pour I’accélération d’un véhicule ayant une vitesse V (m/s) et une

vitesse désirée V4 (m/s) :
Ay =0.366 +0.108 (V4-V) (m/s”)
Si la vitesse est plus €levée que la vitesse désirée (a la conclusion d’un dépassement par

exemple), une décélération maximum de 0.366 m/s” est adoptée et de 1.2192 m/s” si la

vitesse dépend d’une courbe ou d’une zone de vitesse de croisiere limitée.

Vitesse lors du changement de zone
Il s’agit de la vitesse du véhicule lorsque il passe d’une section droite de a une zone Z

ou la vitesse désirée V., est inférieure.

La vitesse d’approche est appliquée a partir d’une distance :

_ Wi -va)

A ; o A, est "accélération moyenne lors de I’approche (prise égale a
a

1.067 m/s?).

La vitesse d’approche V, (m/s®) est fonction de la distance x séparant le véhicule du

début de la zone Z, elle vaut :
V,.(x)=V,(x)+ fo.
V.m est une fonction du second ordre en x ayant une accélération moyenne A,, une

vitesse initiale de Vg4, et une vitesse finale de Vep. A noter que la vitesse de sortie de

zone de vitesse désirée réduite est prise en compte par 1’accélération pour atteindre la
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vitesse désirée. Ni St John et Kobett (1978), ni Leiman, Achilla et May (1998) ne
précisent a quelle position cette accélération débute. 1l est inféré qu’il s’agit du début

de la section droite.

Effet de la largeur de la chaussée et des accotements

Leiman, Achilla et May (1998) introduisent une réduction de vitesse due a des
accotements de largeur inférieure a 1.83 m. Celle-ci s applique uniformément sur tous
les véhicules sur les sections droites. Si le véhicule se situe sur une courbe ou une zone
de réduction de vitesse, le minimum entre la vitesse désirée sur section droite (tenant
compte de I’étroitesse de I’accotement) et la vitesse désirée sur la section particuliere

est sélectionné comme vitesse désirée effective.

Modeéle de voiture suiveuse

Lorsque un véhicule f suit ou rattrape un autre véhicule 1, sa vitesse est limitée, au

temps t+At (At est le pas temporel d’évolution de la simulation) par Vi (m/s) :

V, (1 + A1) = max{al TGy 1)+ BTEE y ) —3,0} (M

li
o, +a,G o, + oG
Les paramétres a; sont calibrés et identiques pour tous les conducteurs. Lorsqu’un
certain véhicule lent est rattrapé, et dans les mémes conditions géométriques, la

réaction de tous les conducteurs aux modifications de vitesse du véhicule leader sera

identique. Le temps de réaction est égal au pas temporel de simulation.

En outre, sous certaines conditions combinées de vitesses et d’accélération, f entre en
état de suiveur proche. L’équation (1) est utilisée, les paramétres o; sont tous identiques

au premier cas, hormis a,.
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v, (t+ At)—v, (1)
At

A noter que I'accélération fournie a(r) = doit étre inférieure aux

capacités du véhicule. Dans le cas des véhicules particuliers, utilitaires ou récréatifs, en
conditions de voiture suiveuse, seulement 70 % de la puissance est utilisée. L’effet sur
la formule est approximé par I’utilisation de 81 % de I’accélération maximale sur le
plat a ’arrét et de 90% de I’utilisation de la vitesse maximale (Leiman, Achilla et May,

1998).

1.3 Manceuvre de dépassement

Les manoeuvres de dépassement ont fait, dans le cadre du projet, I’objet d’études
expérimentales spécifiques concernant 1’acceptation des créneaux. Le dépassement est
lié a deux algorithmes principaux de prise de décision : initiation du dépassement,
d’une part, et décisions prises pendant le dépassement d’autre part — qui concernent
I’achévement ou I’abandon du dépassement, 1’extension du dépassement au prochain

véhicule et la réinsertion du véhicule dans sa voie.

Initiation du dépassement

Lors de [linitiation du dépassement, le modele considere I’environnement du

dépassement :

»  d’une part le modele vérifie s’il est rationnel de dépasser (présence d’autres
véhicules dépassant, taille de la zone de dépassement, marge de sécurité

projetée)

>  d’autre part, un test stochastique est passé afin de déterminer si le créneau
disponible est accepté. Les probabilités de dépasser sont données par les
courbes précédentes (établies expérimentalement), selon qu’un véhicule
opposé est visible ou non. Elles dépendent de la vitesse du véhicule

précédent.



234

o N

Leader Speed {f/sec)

8
-5

&

¥

PERCENT ACCEPTANCE

o
0 2 T % T 12 1 1 15 2 22 24 2 2 30 32 34 3% 38
PASSING OPPORTUNITY DISTANCE (Hundred Foot)

Figure 6. Percent of passing opportunities accepted with oncomer’s vehicle in sight.

T
4

within 400 feet of

/,Mafpuum

"

g

.0:

LY

-

& |

£ 40

el

B
L ; et , 20,
9 4 - % k4 5 BT | 33 ; !
9 2 4 6 8 0 12 Mzszozzuzazsaoaz 34 36 38

, -  PASSING SIGHT DISTAME {Hundred Feet) -
thme 5. Percenl af passmg opparxumries accepted witk sxghr dmance constraml. -



235

Une marge se sécurité de 15.24 — 0.2 V; m, avec V;: vitesse du véhicule dépassé, est

prise en compte dans les calculs.

Décisions pendant le dépassement

Tous les deux intervalles de simulation, le programme vérifie si le dépassement doit

étre abandonné, i.e. si :

1. la marge se sécurité devient négative (resp < 2s) sans (avec un) véhicule en sens

opposé€ visible.

2. Les conditions de dépassement ne sont pas rationnelles (par exemple si un
véhicule dans le méme sens de circulation abandonne une manceuvre de

dépassement)

Les manceuvres de réinsertion ne sont pas décrites en détail dans St John et Kobett

(1978).

Si un dépassement est terminé (véhicule dépassant se situant devant le véhicule
dépass€), un nouveau test d’initiation du dépassement sur le futur véhicule précédent
est effectué, si les caractéristiques dynamiques et spatiales de celui-ci créent un désir de

dépasser.

Dynamique de la manceuvre

Le véhicule accélere tout d’abord jusqu’a atteindre une vitesse désirée de dépassement,

donnée par :

Vo =1.167v (m/s) si le véhicule se situe sur une section droite sans réduction

sec tiondroite

de sa vitesse, et v,, =min(l.1167v +15,1.167v,) (m/s) sinon (Vg4 est la

sec tiondroited

vitesse désirée par le conducteur dans la zone avec réduction de vitesse sur laquelle il

se situe).

Pour atteindre cette vitesse, un véhicule ayant une vitesse V (m/s) dispose de

I’accélération :
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Ap=0.366 +0.108 (Vgep-V) (m/s”)

La décélération aprés le dépassement rétablissant la vitesse désirée s’effectue a 0.366
m/s? si 1a zone est une section droite et 1.2192 m/s” dans les zones de vitesse désirée

réduite.

Si un autre véhicule dans le méme sens de circulation effectue également un
dépassement, le modele vérifie si le véhicule sujet doit suivre ce véhicule ou peut

circuler librement.

2. SIMLA ++

SIMLA ++ a été créé initialement par Brilon et Brannolte (1977) a la suite des travaux
de Wiedemann (1974) sur les modeles de voiture suiveuse. Des améliorations ont
ensuite été apportées au modele par Brannolte et Holz (1983). L’étude est basée sur la

compréhension des choix réalisés par 1’élément véhicule/conducteur (EVC).

SIMLA ++ est un modele microscopique pour lequel le temps est discrétisé selon un

pas de 1 s.

2.1 Interactions entre les EVC

Les interactions entre les EVC lorsqu’ils circulent dans leur voie de circulation
fonctionnent selon le modele psycho physique de Wiedemann (1974). Le schéma
suivant présente, en fonction de I’interdistance AY entre le véhicule considéré et le
véhicule précédente et de la vitesse relative AV, lequel des comportements adopte le
conducteur parmi : conduite libre, phase d’approche, conduite contrainte et réaction a
un danger. Les séparations entre les différents domaines correspondent a des seuils

physiques psychiques de perception des interdistances et vitesses relatives.
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Conduite libre

Le conducteur utilise ’accélération B pour atteindre la vitesse désirée wu. Soit bmax

(m/sz) I’accélération maximale, donnée en fonction de la vitesse v (m/s) par :

» bmax=19-0.07-v+0.5-ZFWU +1.5- ZF 3pour les véhicules
particuliers, ot ZFWU est une variable distribuée selon une loi normale centrée
réduite traduisant le désir du conducteur de conduire a vitesse élevée et ZF3 une
variable distribuée selon une loi normale de moyenne 0.5 et d’écart type 0.15

traduisant I’acceptation de taux d’accélération €levés.

»  La formule pour les poids lourds n’est pas donnée dans la deuxieme version

de SIMLA ++ ; dans la premigre : bmax = (0.04 +0.04- ZF3)-(25-v).

Pour les véhicules particuliers, bmax est utilisée lorsque v = wu — 5 (m/s);
I’accélération disponible décroit ensuite linéairement jusqu’a valoir 2xbnull, lorsque
wu est atteinte, ot bnull est I’accélération minimale fournie lors de I’appui sur la pédale

d’accélération (valeur distribuée normalement entre 0 et 0.4m/s”).
Les poids lourds utilisent quant a eux I’intégralité de I’accélération disponible.

Dans SIMLA ++, la vitesse désirée varie en fonction du temps ; la distribution de la
vitesse désirée est une loi normale, dont la moyenne WU et I’écart type — fixé de telle

sorte que les variations ne dépassent pas une amplitude de 1m/s - sont des constantes
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pour chaque conducteur. La vitesse désirée est calculée a chaque pas de temps en

fonction de cette distribution des vitesses. Si la vitesse instantanée est supérieure a la

vitesse désirée instantanée, le conducteur retire son pied de la pédale de frein, ce qui

donne au véhicule une décélération -bnull.

Phase d’approche

Le conducteur utilise une décélération B lui permettant d’atteindre la vitesse du

véhicule précédent lorsque 1’écart entre les deux véhicules correspond a AY ax (m) (cf.

schéma de Wiedemann, 1974). B (m/s) est déterminée selon les considérations

suivantes, présentées dans I’ordre chronologique d’examen :

>

2
Calcul de B= O.5—-é—v— ou AY (m) est I’écart entre les
AY AY

max

deux véhicule au temps t;

Si B < Bmin, décélération maximale de 'EVC, alors B = Bmin

(valeur individuelle croissant linéairement avec la vitesse) ;

Si B > -Bnull, alors B = -Bnull, ot Bnull est la valeur minimale

d’accélération contrdlable ;

Introduction d’un temps de réaction : un temps de réaction de 1
s, correspondant au pas de temps de réévaluation des positions
est pris en compte ; la variable NZF caractérise le temps de
réaction supplémentaire de chaque conducteur. Lors de I’entrée

du conducteur en phase d’approche, la décélération est réduite

ainsi: B=B(1-NZF)

Si, en appliquant cette décélération, la vitesse du véhicule
considéré est inférieure a la vitesse du véhicule précédent a

I’issue du pas de temps, B est modifi€ ainsi : B =—AV — Bnull
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Conduite contrainte

L’EVC entre dans un mode « pendulaire » :

1. Sil’accélération est positive au dernier pas de temps, une décélération de valeur

—Bnull est adoptée ;

2. Si I'accélération est négative au dernier pas de temps, une accélération de

valeur Bnull est adoptée.

Réaction a un danger

L’EVC applique une décélération B lui permettant d’atteindre la vitesse du véhicule
précédent lorsque I’écart entre les deux véhicules correspond a la distance minimale

AY gop entre les deux véhicules a I’arrét. B est obtenu par les considération suivantes :

2 AY,, -
1. B:05~J9L——+@4+am——ﬂLJ§;
AY AY. —AY

stop - min stop

siAV >0

B..1 : décélération du véhicule précédent si les feux de freinage de celui-ci sont

allumés ; O sinon

AV : vitesse relative entre le véhicule considéré et son prédécesseur au temps t

(m/s)
AY in (m) : écart minimal accepté, cf. schéma de Wiedemann (1975)

B_ —AV

2. B=min
|:——Bnull

JsiAV<O

Le programme tient compte des difficultés du conducteur a percevoir le freinage

du véhicule en ajoutant une valeur aléatoire selon la formule :

(1-2-NZF)

B=B+(1-x)

x est la capacité du conducteur a juger les écarts entre les véhicules
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NZF est un nombre aléatoire issue d’une distribution normale centrée sur 0.5 et d’écart

type 0.15, généré a chaque pas de temps de simulation

RL est une variable traduisant la capacité du conducteur a identifier les changements de

vitesse du véhicule précédent

2.2 Mesure des vitesses désirées

Il s’agit de la vitesse que les conducteurs désirent atteindre lorsqu’ils se trouvent en
situation « conduite libre » sur le diagramme de Wiedemann (1974). La premiére
version du modele (Brilon et Brannolte, 1977) propose une méthode basée sur les
relevés terrain de temps de parcours, tandis que la deuxiéme méthode (Brannolte et
Holz, 1983) s’intéresse au relevé par des capteurs ponctuels des vitesses instantanées et
des temps de passage des véhicules. Dans les deux cas, la distribution recherchée
(temps de parcours désiré, vitesse désirée) est ajustée sur un échantillon de véhicules
représentatif de la condition de conduite libre. Les véhicules dont I’écart avec le
véhicule précédent est supérieur a 8s et dont I’écart avec le véhicule suiveur est
supérieur a 4s sont dans un premier temps choisis ; il s’agit des véhicules circulant
seuls. L’analyse détaillée de la deuxieme condition a montré que son influence était
faible et que I’échantillon des véhicules circulant librement (i.e. dont I’écart avec le

véhicule précédent est supérieur a 8 s) était satisfaisant.

2.3 Comportement de ’EVC en courbe

A partir de données de vitesse relevées sur le terrain ont été établies les répartitions des
vitesses désirées dans les courbes en fonction de différentes valeurs de rayon (10, 100,
200, 350 et 500 m pour les véhicules particuliers ; 80, 140, 200 et 350 m pour les poids
lourds). 11 est supposé que les fonctions de répartition sont distinctes selon que le

véhicule considéré est un véhicule particulier ou un poids lourd.

A chaque EVC est assigné la valeur Pwu du pourcentile de la distribution de vitesse

désirée correspondant 2 la valeur obtenue pour 'EVC considéré. Soit ZF1 la prudence
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du conducteur, variable aléatoire distribuée normalement de moyenne 0.5 et d’écart
type 0.15. Le pourcentile Py de la distribution de vitesses désirées dans les courbes est

choisi pour chaque EVC selon la méthode essai erreur suivante :
1. Génération d’une valeur Py
2. SiZF1 2 0.5 et Py 2 Py,, retourner a I’étape 1
3. SiZF1 < 0.5 et Py < Py,, retourner a I’étape 1

Ainsi, les conducteurs ayant une prudence importante choisiront une vitesse restreinte
dans les courbes, tandis que les conducteurs imprudents choisiront une vitesse plus

importante.

Le tracé en plan est caractérisé par la succession d’éléments droits, de clothoides et
d’arcs de cercle. Chaque EVC n’applique pas la vitesse désirée en courbe des son
entrée sur I’arc de cercle ou sur la clothoide correspondante, mais lorsqu’un certain
changement d’angle B, est atteint (correspondant a un point a) ; de méme, le conducteur
considere qu’il sort de la courbe dés que le changement d’angle restant est inférieur a B

= 2 B, (correspondant a un point e). La valeur de B, décroit lin€airement avec ZF1 :
Ba=0.1728-0.11xZF1 (rad).

Le calcul de la vitesse désirée nécessite la connaissance du rayon ressenti par I’usager.
Or selon les valeurs de B, et B¢, une certaine proportion de la trajectoire s’effectue sur la

clothoide, sur laquelle le rayon de courbure n’est pas constant. Le rayon est donc
estimé par E’ ol x (m) est la distance parcourue entre les points d’entrée effective a et

de sortie effective b de la courbe et B (rad) le changement d’angle correspondant.

La décélération utilisée pour atteindre la vitesse en courbe vaut :

b=-15-0.5-ZFWU +0.5- ZF3+(ZF1-0.5) (m/s)
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A la sortie de chaque courbe, le conducteur estime la distance le séparant du début de la
prochaine courbe et décide d’une stratégie d’accélération lui permettant d’atteindre la

vitesse désirée sur la prochaine courbe a partir du point a.

2.4 Comportement de ’EVC en pente
Cas des véhicules particuliers :

L’accélération maximale disponible sur le plat pour un véhicule de vitesse v (m/s)

vaut :
bmax =1.9-0.07-v+0.5- ZFWU +1.5- ZF 3 (m/s").

Sur une pente de P % en valeur algébrique, le terme -9.81xP/100 est ajouté a cette

accélération maximale.

Si la pente est positive, la vitesse désirée sur le plat est réduite d’un facteur 1-vl, avec :

2
vl = 10{-’3—) 3
100

L’accélération désirée est donc égale a bwill =0.07 - (wu-(1-vI)—v) (m/s’). LEVC

utilise comme accélération le minimum de bwill et de bmax.

Cas des poids lourds :

Un modele de distribution des vitesses d’équilibre dans les pentes a ét€ développ€ par
Brannolte et Holz (1983) sur la base de résultats empiriques ; son expression n’est
cependant pas communiquée. La vitesse que cherche a atteindre le poids lourd est le

minimum de la vitesse désirée et de la vitesse d’équilibre.

Pour atteindre cette vitesse, il est supposé que le conducteur utilise I'intégralité de
’accélération disponible, qui est assignée spécifiquement a chaque EVC de telle sorte

que I’accélération soit nulle lorsque la vitesse de croisicre est atteinte.

2.5 Génération des véhicules
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Les flux sont séparés en deux types : circulation libre 1 et génée 2. Les fonctions de

répartition des écarts intervéhiculaires selon les deux modes sont les suivantes :

t—tg

P(t,>t)=e ™™

t—to

P(t,>1)=e ™™

P; (respectivement Py) est la probabilité qu’un créneau de taille t; > t se présente dans la
circulation libre (dans la circulation génée) ; to est la valeur du créneau minimum en
conditions de circulation libre et génée (sa valeur n’est pas indiquée) ; tu1 (tyo) est le

créneau moyen en circulation libre (génée).

Les proportions respectives de chaque type de circulation a; et a, sont déterminées par :

-0.0016-
a=e ¢

a, =1-a,
Les écarts moyens valent :
o = 2.2s

3600

azt/ﬂ
Alors 1, =
q
Un nombre aléatoire doit étre généré (selon une distribution uniforme entre O et 1) ; si
celui-ci est inférieur 2 aj, le véhicule est en circulation libre sinon en circulation génée.

Un deuxiéme nombre aléatoire permet ensuite de déterminer le créneau a partir des

distributions de probabilité décrites ci-dessus.

»  Le premier véhicule est généré selon la proportion respective des deux

types de véhicules ;
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»  Les véhicules suivants sont générés a partir de la connaissance du type du

véhicule précédent :

Soient P, et P, = 1 — P, la proportion de poids lourds et de véhicules particuliers.
La proportion de poids lourds suivant un poids lourd devrait étre P.>. En réalité,
cette proportion vaut P,.(P, + B). B est estimé par une étude sur le terrain (dans
SIMLA ++, B = 0,05). Dans ce cas, si le véhicule précédent est un poids lourds a
(respectivement véhicule particulier b), les probabilités P,, et Py, (respectivement

Py et Pyp) qu’un poids lourd (respectivement véhicule particulier) suive valent :

P, =B+F,
F,=F-B
P, =(P};——B)F:
1-P(1-B+P,
B,b_ a(P h)
b

Soit x le type du véhicule précédemment généré. Un nombre aléatoire est généré
a partir d’une distribution uniforme sur [0,1]. S’il est inférieur a Py,, le véhicule

généré est un véhicule particulier, sinon il s’agit d’un poids lourd.

Les temps d’arrivée des véhicules sont calculés en ajoutant au temps d’arrivée du
véhicule précédent I’écart calculé selon la méthode ci-dessus. Les véhicules sont
positionnés a une position et avec une vitesse sécuritaires, déterminés griace au

modele de Wiedemann (1974).

2.6 Manceuvre de dépassement

Le véhicule considérant le dépassement est noté I ; il envisage le dépassement d’un

nombre maximum de 4 véhicules le précédant.

Désir de dépasser

Le véhicule considéré I de vitesse v; désire dépasser le véhicule précédent J de vitesse

vy lorsque les conditions suivantes sont remplies :
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» AY <2 AYmax

La vitesse désirée du véhicule I est au moins supérieure d’une valeur

SUDV:—z—%-(o.swAm) a la vitesse instantanée du véhicule

précédent. VAR est issue d’une distribution normale centrée sur 0.5 et

d’écart type 0.15 ;

» Le véhicule J n’est pas engagé dans une manceuvre de dépassement ou a

un désir de dépasser nul ;

‘///

Aucun véhicule suiveur du véhicule I n’est engagé dans un dépassement

qui concerne le véhicule L.

Décision de dépasser

Lorsque le véhicule I désire dépasser, il observe si le trafic en sens opposé offre un

créneau suffisant pour achever un dépassement.

La disponibilité physique d’un créneau de dépassement est tout d’abord vérifi€e, en
considérant que le véhicule utilise une accélération constante égale a la moiti€é de
I’accélération maximale disponible 2 v, vitesse du véhicule I au moment ot il considere
le dépassement. Il est supposé que le véhicule opposé circule a la valeur correspondant
au maximum de sa vitesse actuelle et de sa vitesse désirée, et que le véhicule dépassé

maintient sa vitesse constante.

Finalement, le créneau spatial de dépassement doit étre supérieur a une valeur
individuelle CS, qui suit une loi log normale de moyenne 310+12.2v; (m), d’écart type

6.5v; (m) et de valeur minimale 310+1.5v;y (m).

Deés que la décision de dépasser est prise, le véhicule se positionne sur la voie de

gauche.
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Réinsertion et dépassement multiple

Des que le véhicule dépassant I se retrouve devant le véhicule dépassé J, il observe s’il
lui est possible de dépasser le futur véhicule précédent I-1. Les procédures de désir de

dépasser et de décision de dépasser sont utilisées.

S’il ne peut pas prolonger son dépassement a un autre véhicule, il continue son
dépassement et se réinsere des que 1’écart avec le véhicule J est supérieur a AY op.
Déplacement lors du dépassement

Le déplacement est controlé par le modele de Wiedemann (1974), par rapport au

véhicule précédent également situé sur la voie de gauche.

3. SSIUEL

SSIUEL effectue une revue détaillée du dépassement sans tenir compte de I’effet de la
visibilité, des pentes et des courbes. Il s’agit du seul modele a proposer de considérer

tous les effets d’un dépassement :
> Interactions entre les véhicules dépassants et les autres véhicules ;

»  Détermination physique de la distance nécessaire pour effectuer un

dépassement ;
»  Description détaillée des différentes manceuvres liées au dépassement.

Le modele de Wiedemann (1974) est utilisé pour décrire les mouvements des véhicules
sur leurs voies (cf. SIMLA ++ pour une description détaillée). Dans chaque domaine

d’interaction, de nouvelles formules d’accélération/décélération ont été€ calibrées.

La génération des véhicules s’effectue avec une répartition de trafic hétérogene (2 types
de véhicules) et a deux phases (géné et libre). Une zone tampon est ajoutée pour

permettre la création d’un trafic réaliste.

3.1 Comportement de conduite des conducteurs situés sur leur voie de circulation, en
fonction de véhicules effectuant des dépassements dans I’environnement
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Trois situations de conduite complexes se présentent, pour lesquelles une réaction

« spéciale » du conducteur est requise :

1. présence d’un véhicule j dans le méme sens de circulation, situé en aval et

effectuant un dépassement;

Soit k le véhicule précédant le véhicule

considéré i. Si j est plus €loigné de i que i

k, ou si j est €loigné de telle sorte que i

se situe en conduite libre par rapport a j,

alors i n’est pas influencé par j. Sinon,

plusieurs configurations sont a distinguer :
»  jveut dépasser k

i. jfreine : i détermine son accélération par rapport a j et a k, celle-

ci est au maximum nulle.

ii. j est plus lent que i: i détermine son accélération par rapport a j

etak;

» j veut se réinsérer dans sa voie de circulation: i1 détermine son

accélération par rapport a j.

2. présence d’un véhicule j dans le sens opposé, situé en aval et effectuant un

dépassement;

Soit 1 le véhicule considéré. Le modele

détermine la distance a parcourir par j

pour compléter le dépassement S,, la

distance S; parcourue par le véhicule i

pendant que j effectue son dépassement

et une marge de sécurité SLS. La



248

quantit¢ SW = S, + S; + SLS est la distance requise pour le dépassement et est
comparée 2 la distance DS séparant les deux véhicules. Deux cas se présentent, pour

lesquels une décélération de i est nécessaire :

» DS < S,, dans ce cas, i effectue un freinage d’urgence avec la valeur

maximum ;

> DS > S, etD S < SW, la décélération nécessaire est estimée de telle sorte

que S; diminue et soit telle que DS = SW. Elle vaut 22§%f—W(Tu est le temps

u

nécessaire pour le dépassement).

> Si DS>SW, le véhicule i peut éventuellement accélérer, avec une valeur

DS -S
2

maximale déterminée de telle sorte que DS=SW. Elle vaut 2 W (T, est le

u

temps nécessaire pour le dépassement).

Note : S, et T, sont déterminés au paragraphe suivant comportement de dépassement

3. présence d’un véhicule dans les méme sens de circulation, situ€é en amont et

effectuant un dépassement.

Le dépassement n’a une influence que

s’il est effectué sur le véhicule

considéré ; celui-ci devrait maintenir Vj >

sa vitesse constante. Ceci se traduit par == == =— = =— =— =— =— =—

une accélération maximale nulle. Une Vi e

décélération est cependant possible

selon des critéres sécuritaires.
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3.2 Comportement de dépassement

Dépassement multiple

Le véhicule considéré pour la détermination du créneau critique dépend de la situation :
» si un véhicule lent est isolé, il devient I’objet du dépassement ;

»  siun peloton de véhicules est rattrapé, le dépassement de chaque véhicule a
compter du véhicule de téte est considéré, avec un maximum de 3 véhicules

dépassés.

Lorsqu’un dépassement multiple est envisagé, un véhicule virtuel de vitesse celle du
véhicule de téte du groupe dépassé et de longueur la distance entre le pare-choc avant

du véhicule de téte et le pare-choc arriere du véhicule de queue est considéré.

Vitesse du dépassement

La vitesse de dépassement est comprise entre 1.5 fois la vitesse désirée et 1.03 fois la
vitesse du véhicule dépassé. Elle est fixée par un processus itératif permettant de
déterminer la vitesse optimale pour le dépassement, i.e. la plus faible vitesse possible
permettant un dépassement siir. Pendant le dépassement, cette vitesse est également
adaptée au créneau de retour dans sa voie de circulation (adoption d’une vitesse
d’autant plus faible que le créneau est court) et au créneau disponible pour le

dépassement (vitesse d’autant plus €levée que le créneau est court).

Créneau nécessaire
2 conditions doivent étre vérifiées pour qu’un dépassement soit entamé :

1. Un créneau minimum garantissant ’absence de collision frontale avec un

véhicule en sens opposé€ est disponible ;

Ce créneau comprend trois composantes : la distance a parcourir pour le dépassement,
la distance parcourue par le véhicule k arrivant en sens opposé et la marge de sécurité

entre le véhicule opposé k et le véhicule dépassant i.
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Note : lors du dépassement, le véhicule dépassé j ne peut accélérer, il est donc supposé

que sa vitesse V; reste constante pendant le dépassement.

Détermination de la distance a parcourir :

La distance relative de dépassement S, = Djj + ABX + FZL; est la somme de I’écart
entre le véhicule dépassant i et le véhicule dépassé j a I’initiation du dépassement Dj;,
de I’écart minimal entre le véhicule dépassé i et le véhicule dépassant j, soit le seuil
ABX en deca duquel un véhicule suiveur se trouve en position de danger par rapport au
véhicule précédent dans le modele de Wiedemann (1974) et de la longueur du véhicule

dépassé FZL;.

La distance de dépassement effectivement utilis€e peut étre estimée a partir de la

distance relative :
Cas du dépassement lancé :
Le véhicule i conserve une vitesse constante V;, le temps mis pour dépasser vaut

S V.
T =—"— et ladistance a parcourir: S, = !
V.-V

u ur

i j i J

Cas du dépassement arrété :

Le véhicule accélere jusqu’a sa vitesse maximum Vp, et parcoure une distance Sy,

VMAX vMAX
calculée par: §, = j EdV , en un temps 7, = }’ %dV, ou B (m/sz) est donnée en
v v,

i

fonction de la vitesse du véhicule V (m/s) par :
B= 0.6(7 -V )pour les véhicules particuliers
B =1.237- ¢ pour les poids lourds

avec une pondération par un facteur représentant I’ agressivité du conducteur.

Pendant le temps d’accélération, le véhicule j a parcouru la distance Sy, = V; Tp.
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S

n

. o . -§ R .
Si Sm > Sp, le véhicule dépassant roule pendant un temps 7. = —2——"—T, 2 la vitesse

VMAX i

Vmax. Donc Ty =T, + Ty et Sy = V; Ty + Sur

Sinon, le dépassement est achevé avant que la vitesse maximum soit atteinte. La vitesse
V atteinte a la fin du dépassement est cherchée par un processus d’essai erreur. Ceci

permet de déterminer S, et T,.

Distance parcourue par le véhicule opposé k :

Sg = Vg Ty (Vg est la vitesse du véhicule opposé'k au début du dépassement, supposée

constante).

Marge de sécurité a la fin du dépassement :

I,=30 (4 FDS - 1) ou FDS est I’acceptation du conducteur de créneaux courts dans le

modele de Wiedemann (1974).
Le créneau minimum de dépassement vaut donc S, + S, + I

2. Un créneau suffisamment important pour le retour sur sa voie de circulation est

disponible devant le véhicule dépassé.

Soit k le véhicule précédent le véhicule dépassé j au début du dépassement. S1 DSy est
le créneau entre i et k au début du dépassement, celui-ci vaut DSy, + Sy — S, a la fin du
dépassement. S, est la distance parcourue lors du dépassement et correspond a la valeur
déterminée précédemment. Sy = Vi T, + by Tu2 si k décélere en dépassant un seuil by =
0.5m/s?; Si= Vi Ty sile seuil n’est pas dépassé ou si k se déplace 2 vitesse constante
Vi ou accélere au début du dépassement. La valeur de Sy ayant été déterminée, deux

cas sont distingués :

»  iestplus lent que k a la fin du dépassement ; dans ce cas le retour sera

possible si DS > ABX ;

» i est plus rapide que k a la fin du dépassement. Dans ce cas, il faut

qu’il puisse décélérer sans entrer en collision avec k. La distance DS
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entre les deux véhicules au moment ot i a décéléré jusqu’a la vitesse k
en utilisant le freinage maximum - et en supposant que le
comportement de k est toujours consistant — est calculée. Si DS’ >

ABX, le retour sera possible.

3.3 Manoeuvres effectuées lors de I’initiation et de I’achévement du dépassement

Préparation a un dépassement :

Avant le dépassement, une partie du trajet est effectuée sur sa voie de circulation, afin
de minimiser la portion du dépassement effectuée avec une sensation de danger de
collision frontale. Le moment de changement de voie correspond a la réalisation d’une

des deux contraintes suivantes :

1. éviter une collision par I’arriere avec le véhicule dépassé€ lors du parcours sur la

trajectoire de changement de voie ;

2. pouvoir freiner sans entrer en collision avec le véhicule précédent si le

dépassement est abandonné.

Les conditions sont déterminées selon un processus analogue a la détermination du
créneau minimum ou de la possibilité de retour sur sa voie aprés achévement du

dépassement.

Achévement du dépassement :
Le schéma page suivante indique quels véhicules interviennent dans la prise de
décision de changer de voie pour compléter le dépassement :
1. lorsque I’écart avec le véhicule opposé g devient trop court, le changement de
voie est impératif;
2. lorsque le véhicule dépassant i est trop proche du prochain véhicule précédent

k, il doit freiner avant d’effectuer le changement de voie;

3. Lorsque I’écart avec le véhicule dépassé j est trop faible, il doit accélérer pour

disposer d’un écart suffisant.
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Les considérations suivantes, présentées en ordre hiérarchique'®, permettent au

conducteur d’effectuer son choix rationnellement :

1. Si I’écart DS entre g et i est inférieur a 30 FDS, ou FDS est I’acceptation du
conducteur de créneaux courts dans le modele de Wiedemann (1974), alors le
retour est impératif. i détermine sa vitesse par rapport a k par le modele de
Wiedemann (1974). Cependant, considérant le temps mis pour changer de voie
Tepw, il se peut que cette réaction ne soit pas suffisante pour éviter une collision
avec le véhicule g. La distance parcourue pendant le changement de voie est : S¢

= (Vi+ Vg ) Tepw. Si DS < Sy, g décélere de telle sorte que DS = Sy ; sinon, une

(DS—Sf)

accélération maximum €gale a 2 - est permise ;

spw

2. Le conducteur i considére avec le modele de Wiedemann (1974) si un risque de
collision avec le véhicule k est possible. Dans le cas positif, une décélération
permettant de se placer a une distance suffisante de k est calculée. Le retour sur
sa voie de circulation ne sera possible que lorsque le risque de collision sera

éliminé.

[y . .. N L ., . - 2 .
19 Si une condition est remplie 2 une étape hiérarchique supérieure, alors les étapes suivantes ne sont pas

observées
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Si I’écart entre j et i est inférieur 2 AX (écart minimal a I’arrét), le véhicule i ne
peut retourner sur sa voie. Il poursuit son déplacement normalement jusqu’a

obtention de I’écart minimum.

Si I’écart par rapport a g est €gal a la marge de sécurité 1, le véhicule retourne
immédiatement sur sa voie de circulation. Les considérations sur les
accélérations et décélérations des véhicules du point 1. sont également valables

dans ce cas.

i observe dans quel domaine du modele de Wiedemann il se situe par rapport a
k. S’il est en situation de danger et que sa vitesse est supérieure a la vitesse de
k, il freine grace au module « danger » du modele de Wiedemann. Sinon, il peut
entamer la manceuvre de changement de voie. Dans le cas ou il se situe
cependant dans le domaine de circulation libre, il observe sa position par

rapport a j (cas 6.)

Si la distance par rapport a j est plus grande que 1’écart minimal de voiture
suiveuse (FDS (1.5 + 4.5 Vj0'5 ) ), la manoeuvre de changement de voie est

initiée. Sinon, il poursuit son dépassement pour s’€loigner de j.

4. Modele de Stang

Dans Stang (1993) est développée une base de compréhension du fonctionnement du

cerveau du conducteur 2 partir de la logique floue. En réponse aux conditions de

I’environnement et aux objectifs du conducteur, une accélération et un taux de

changement de 1’angle de braquage des roues sont produits. Les réactions sont basées :

>

sur la comparaison entre la mémoire a court terme du conducteur (qui
contient les informations sur lesquelles le conducteur concentre son attention
et les informations périphériques, dont la vitesse de changement peut induire
une réaction) et la mémoire a long terme (expérience du conducteur, qui lui

permet d’anticiper |’état du systeéme ; programmes de conduite);
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»  sur certains programmes de conduite conscients et inconscients dépendant des
priorités de 1'utilisateur (plaisir de la conduite risquée, sécurité de la conduite,

vitesse de parcours).

Le schéma ci-dessous reproduit le fonctionnement du cerveau lors de la tache

« conduire ».

k Short ferm Memory

‘ 1 | | [cognitive | |
{ {Comparator
INPUTS  Tpgttern . |Prediction | |Process |
. = Visusl "1 Recognition _ {ProceSSOr , Supervisor |

~ long Terrh Memory = - | o
- Deiving M . o v § : . Drivine ’ ? |‘  # oms - 1 ) !

i

Les boites situées sur le graphique permettant la communication entre la mémoire a

court terme et la mémoire a long terme sont des centres d’activité ; on distingue :

1. Reconnaissance de objets: quels sont les objets dans I’environnement de
conduite ? Quels sont les objets situés dans la zone d’attention périphérique, qui
suscitent une réaction immédiate du conducteur lorsque leurs propriétés varient
avec une vitesse tres élevée 7 Quels sont les objets sur lesquels le conducteur
concentre son regard 7 Avec quelle précision sont détectées les caractéristiques
(sont-elles floues ?) ? Combien de temps sont conservés les photos instantanées

de ’environnement dans la mémoire a court terme ?
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2. Processeur de prédiction : ce centre compare 1’histoire des objets générée par la
reconnaissance des objets avec I’expérience disponible dans la mémoire a long
terme. Il forme ainsi un état futur hypothétique, qui est stockée dans la mémoire

a court terme.

3. Comparateur cognitif : ce centre détermine le niveau de stress auquel est soumis
le conducteur. 1l peut étre di a la prédiction d’une situation pour laquelle
I’expérience du conducteur indique un danger potentiel, ou a I’apparition de
situation inattendues (comparaison des prédictions précédentes avec la situation
actuelle). Outre la production d’un niveau de stress, ce centre attire I’ attention
du conducteur vers certains objets qui €taient auparavant situés dans la zone

périphérique.

4. Superviseur de processus: la conduite est gouvernée par des programmes,
correspondant aux expériences de conduite. Ils consistent en une liste d’actions
effectuées pour atteindre un certain résultat désiré. Les programmes sont activés
lorsqu’un certain niveau de stress se présente et qu'un certain degré
d’appartenance est atteint. Le niveau d’appartenance indique quelles conditions
de circulation induisent le début d’un programme. Ainsi, le rapprochement par
rapport a un véhicule lent peut induire un programme de dépassement. Si le
niveau d’appartenance est supérieur au stress, le programme peut étre exécuté.
La condition contraire indique que le programme n’est pas une réaction adaptée
aux circonstances. Un programme en cours peut étre stopp€ par un programme
d’un ordre de stress supérieur. Par exemple, I’exécution d’un dépassement
correspond a un niveau de stress moins élevé que ’abandon. Par conséquent, si
un véhicule en sens opposé se rapproche trop lors de 1’exécution d’un
dépassement, [’augmentation du stress va conduire a I’exécution d’un
programme d’abandon du dépassement. Le modele prend en compte la

distraction du conducteur. Lorsque celui-ci entre dans un état distrait, il
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fonctionne en mode inconscient. Ni le processeur prédictif, ni le niveau de

stress ne sont alors plus considérés.

5. Le processeur de conduite indique une accélération, un braquage du volant et

une modification de I’objet sur lequel le regard se focalise.

Stang (1993) a calibré son modele dans le cas d’une route rurale, ce qui signifie qu’il a
déterminé des schémas d’expérience de conduite dans la mémoire a long terme ainsi

que des programmes de conduite.

5. Modele d’automates cellulaires

5.1 Introduction aux automates cellulaires

Il s’agit d’un domaine de I’informatique qui cherche a modéliser les systemes réels
complexes a partir d’une définition la plus simple possible des interactions entre les
différents objets qui composent le systtme. En détails, lorsqu’un phénomeéne spatio-
temporel est étudié, une discrétisation a la fois de I’espace et du temps est réalisée. Un
quadrillage a n dimensions est donc obtenu. L’état de chaque carreau est alors décrit :
dans le cas le plus simple, avec un phénomene ne possédant qu'une dimension spatiale
(par exemple 1’écoulement du trafic sur une route), I’état du carreau peut prendre deux
valeurs 0 ou 1 et son comportement dépend du voisinage immédiat, c’est a dire des
deux carreaux I’entourant ; & deux dimensions, un exemple trés populaire d’automates
cellulaires est : «the game of life » de Conway (Gardner, 1970). Le probléeme des
automates cellulaires est que, du fait de la discrétisation, la précision obtenue est

nécessairement inférieure aux modeles continus.

En ce qui concerne la modélisation du trafic, les automates cellulaires sont utiles pour
la modélisation microscopique du trafic. En effet, si I’espace est pris en compte de
maniere continue dans de nombreux modeles, cette caractéristique rend les modeles
tres difficiles a calibrer pour obtenir un comportement réaliste. Lorsque I’étude réalisée
ne nécessite pas une précision extrémement importante, 1’utilisation d’automates

cellulaires devient pertinente.
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Historiquement, Nagel et Schreckenberg (1992) ont créé le premier modele
microscopique basé sur les automates cellulaires, concernant le déplacement sur une
route a une voie, auquel a succédé un premier modele décrivant le changement de voie
(Rickert, Nagel, Schreckenberg et Latour, 1996). Récemment Simon et Gutowitz
(1998) décrivent le processus de dépassement. A I’aide de ces diverses références et de
notre compréhension de la modélisation microscopique développée plus haut,

observons quels sont les différentes interactions entrant en jeu :

5.2 Principes généraux

» Pas de discrétisation temporelle : égal au temps de réaction, en général 1s

» Pas de discrétisation spatiale : égal a I’espace physiquement occupé par une voiture
a I’arrét (c’est a dire sa taille plus ’espace moyen a I’arri¢re du véhicule dans lequel

aucun autre véhicule n’entre), en général 6.52a 7.5 m

» Systéme de mise a jour des cellules : a chaque pas de temps, 1’état de I’ensemble
des cellules est recalculé simultanément. Ce systeme permet de prendre en compte
le temps de réaction, car la position du véhicule au temps i+1 va dépendre des
vitesses relatives et interdistances au temps i. Cette caractéristique explique en fait

pourquoi le pas de temps est pris €gal au temps de réaction.

» Chaque carreau peut prendre un nombre fini d’état, correspondant a la présence
d’un véhicule et a sa vitesse. La valeur est -1 si il n’y a pas de véhicules, 0SSV,

si un véhicule est présent.

5.3 Modele a une voie
A partir de cette formalisation du phénoméne réel, 1’état du systéme pour un modéle a
une voie le plus simple (tel que décrit dans Nagel et Schreckenberg, 1992) est le

suivant (la figure x schématise parallelement le procédé€) :
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1. Accélération des véhicules : si Configuration at time ¢:

la vitesse du véhicule est | 2 L1 N
. o R ) 3 S, e A S
inférieure a la  vitesse -
maximale, alors elle est
L . a) Acceleration {vmae == 2}
augmentée d’une unité ) ( )
. . . o b o o b
2. Si la vitesse ainsi calculée est |5 [ Sl Frrs)
supérieure a I’espace entre les -
véhicules, alors la vitesse est p) Braking:
égale au nombre de carreaux T 5 5 i
séparant les deux véhicules i ok B Ml
e
3. Pour que le processus soit
. ¢) Randomization (p= 1/3):
stochastique, on force le ) @ /3)
. , . . & 3 o 1
freinage d’une unité de vitesse | .1 N xRl grichy
de certains véhicules choisis s
aléatoirement N .
d) Driving {= configuration at time ¢ 4 1):
4. L’état des carreaux est : 5
g HE !
finalement modifié selon le [=* e L [

procédé général décrit ci-dessus

5.4 Modele de changement de voie
Le modele décrit dans Rickert, Nagel, Schreckenberg et Latour (1996) est présenté ici :

Le choix de changer de ligne est effectué apres la sélection de la vitesse et dépend des

valeurs des variables suivantes :

» Interdistance avec le véhicule précédent sur la méme voie et interdistances maxima

a partir desquelles une interaction entre les véhicules incite a changer de voie.

» Interdistance avec les véhicules précédents et derriere sur la voie opposée et
interdistances minimum nécessaires pour effectuer un changement de voie en

sécurité.
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Tous les véhicules pour lesquels il y a interaction avec le véhicule précédent sur la
méme voie et qui peuvent effectuer un changement de voie sir sont susceptibles
d’effectuer de changer de voie. Une sélection aléatoire parmi ses véhicules détermine

lesquels le font effectivement.

5.5 Modele a deux voies et deux sens de circulation
L’évolution de 1’état du systéme entre les temps i et i + 1 est effectuée en deux temps :
1. Tout d’abord le véhicule détermine s’il change de voie ou non

2. Ensuite, il modifie sa vitesse selon une adaptation du modele a une voie

Dans ce cas, pour tenir compte de la présence de trafic dans deux sens de circulation,

certains parametres du systéme doivent étre créés ou modifi€s :

» Un sens de circulation « positif » est défini. Les états des carreaux sont alors
compris entre —Vmax-1 et vmax+1. O représente 1’absence de véhicule, une valeur
positive v un véhicule se déplacant dans le sens positif a la vitesse v — 1 et une
valeur négative —v un véhicule se déplagant dans le sens opposé au sens positif a la

vitesse v — 1

> Le parametre H indique si le véhicule se trouve sur la voie correspondant a son sens

de circulation

» Le paramétre oncoming indique si le véhicule précédent se déplace dans la

direction opposée

> La densité entre en compte dans le choix de dépasser ou non, celle de la voie de
circulation pour déterminer s’il est possible de se rabattre aprés le dépassement et
celle de la voie dans le sens opposé pour déterminer s’il y a assez d’espace pour

dépasser.

» Un parametre lp,s indique a partir de quelle interdistance le conducteur envisage un

dépassement
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Muni de ces données, le modele est alors le suivant :

Le changement de voie est effectué dans les deux cas suivants :

1. Le véhicule se situe sur la voie correspondant a son sens de circulation ; il y

a changement de voie si les quatre conditions suivantes sont remplies :
L’interdistance est inférieure a lpas
Les espaces sur la voie opposée par rapport a la voiture arrivant et par rapport au

dernier obstacle rencontré sont sécuritaires (i.e. supérieurs aux distances de sécurité

1opp et 1bchind)
La densité locale devant la voiture précédente est inférieure a une valeur limite

Le tirage d’une valeur aléatoire donne un nombre inférieur a la probabilité de

dépassement

2. Le véhicule se trouve sur la voie opposée a son sens de circulation ; il y a
changement de voie si une des deux conditions sont remplies :
L’espace sur la voie opposée est insécuritaire

Le dépassement est accompli : I’espace devant sur la voie «normale » est sécuritaire

de méme que ’espace derriere.

La détermination de la vitesse dépend alors de la procédure suivante :

3. Accélération des véhicules : si la vitesse du véhicule est inférieure a la

vitesse maximale, alors elle est augmentée d’une unité

4. Si un véhicule arrive en contresens et si la vitesse calculée est supérieure a
I’espace entre les deux véhicules, alors celui-ci freine d’urgence. II ne

parcourt que la moitié€ de I’interdistance.

5. S’il n’y a pas de véhicule arrivant en contresens, et si la vitesse calculée est
supérieure a I’espace par rapport au véhicule précédent, alors la vitesse est

égale au nombre de carreaux séparant les deux véhicules
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6. Si le véhicule est sur sa voie, si sa vitesse est non nulle et si aucun véhicule

n’arrive en face, alors le véhicule est ralenti aléatoirement

7. Si le véhicule est sur sa voie et qu'un autre véhicule arrive en face, alors il

freine d’une unité

8. L’état des carreaux est finalement modifié€ grace aux vitesses définies ci-haut

L’analyse des résultats observés (représentation du débit sur une voie en fonction de
’autre voie) coincide avec certaines études empiriques. Notamment, on note un débit
total maximum lorsque les deux voies supportent chacune la moitié€ du trafic (il est

possible de dépasser raisonnablement sur les deux voies).

6. Autres modeles

6.1 TRARR
TRARR a ét€ développé pour I’ARRB par Robinson (1978) (cf. Hoban et Mc Lean,

1982) puis amélioré successivement en 1985 et 1991. Une comparaison du modele
avec TWOPAS (Harwood, May, Anderson, Leiman, et Archilla, 1999) montre que les

caractéristiques et les résultats des deux modeles sont tres peu distincts.

Quelques remarques tirées de Hoban et Mc Lean (1982) sont néanmoins pertinentes :

» Lorsqu’un véhicule désire dépasser, 1’écart avec le véhicule précédent diminue

fortement

» Lorsque plusieurs véhicules dépassent le méme, la file de véhicules dépassants

adopte un comportement de voiture suiveuse.

» Lors du dépassement, I’accélération maximale utilisée est supérieure a

I’accélération libre

» Un indice d’agressivité caractérise le comportement des conducteurs. Si les
véhicules I’entourant sont plus agressifs, le conducteur ne désire pas dépasser avant
ceux-ci. Cet indice dépend de plusieurs facteurs: psychologie du conducteur,

vitesse relative avec le véhicule a dépasser, place dans le peloton
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Le dépassement sans véhicule en vue est géré selon deux cas :

%

» Un véhicule virtuel se trouve a la limite de la distance de visibilité

> Le conducteur vérifie d’abord s’il peut atteindre le pare chocs arriere du véhicule
précédent et si, a partir de cette position, le dépassement serait slir en considérant

un véhicule juste en dehors de la distance de visibilité.

6.2 HUTSIM

HUTSIM est un modele de simulation microscopique développé par la « Helsinki
University of Technology » (fin des années 80). En collaboration avec la «Ruhr-
Universitit Bochum », un modele de trafic pour les routes rurales a 2 voies a €té

développé. Le modele de voiture suiveuse est décrit par Jimenez (2000).

Il s’agit d’une suite de régles décrivant chacune une condition de circulation, dont
I’importance est croissante (la régle antécédente domine les précédentes). Soit V la
vitesse du véhicule au temps t, qui doit étre réévaluée au temps t+7T, Vesiree Sa Vitesse
désirée, Smin la distance minimale de sécurité que le conducteur désire conserver et

Wb un parametre spatial de stabilité.
1. Cas par défaut : maintenir la vitesse

2. Si V < Vggirge €t un temps minimum Tp, s’est écoulé depuis la derniere
accélération, augmenter la vitesse d’une unité (les vitesses sont des nombres

entiers de km/h)

3. Ne pas accélérer si la distance a un obstacle est inférieure a une distance (Swin

+Wstab).
4. Décélérer d’une unité si la distance a I’obstacle est inférieure a Sppn

5. Ne pas décélérer si la vitesse est déja inférieure a celle de I’obstacle

La manceuvre de dépassement est effectuée comme suit :
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La demande de dépassement est contrdlée par I’étude de la décélération que
le conducteur doit fournir pour suivre le véhicule précédent. Si celle-ci est

supérieure a celle qu’il lui faudrait fournir aprés dépassement, alors le

conducteur choisit de dépasser.

Choix de dépasser: le conducteur compare le temps nécessaire pour
effectuer le dépassement et le temps disponible. Comme ces estimations sont
trés délicates, une marge de sécurité importante (4s) est sélectionnée, dont la
valeur est différente pour chaque conducteur. Le conducteur évalue le temps
disponible pour le dépassement a partir de la distance le séparant du véhicule

oppos¢€ et d’une estimation de la vitesse par la vitesse moyenne sur la route.

Le conducteur accélere linéairement jusqu’a atteindre une vitesse de

dépassement.

Lorsque aucun véhicule opposé ne survient ou qu’aucune restriction de
visibilité ne géne le dépassement, les écarts avec le véhicule dépassé et le
nouveau précédent sont légerement inférieurs a ceux utilisés en situation de

voiture suiveuse.

Lorsque les dangers se rapprochent, les écarts diminuent trés fortement.
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Annexe D

Recomposition du tracé€ en plan a partir de données GPS

La méthode est générale est présentée dans le Chapitre 4 Créneaux de dépassement

offerts. Il s’agit dans cette annexe de décrire les techniques mathématiques qui
permettent d’ajuster une droite ou un cercle a un ensemble de points, dans le contexte

routier.

1. Droite aux moindres carrés

Les droites aux moindres carrés ont été étudiées en détails dans la littérature. L’exposé
ci-contre a pour but d’en rappeler les caractéristiques. Cette technique d’ajustement
nous permettra de déterminer les lignes droites du tracé en plan. Par extension du
probléeme, la transformation classique du cercle en ligne droite nous permettra

d’appliquer la technique d’ajustement aux courbes.

1.1 Distance d’un point a une droite

Soit (D) la droite d’équation ax + by + ¢ = 0 et
u M(xm,ym) le point pour lequel la distance par rapport a

(D) doit étre déterminée. Un vecteur directeur de (D)

est: ii =(—b,a) ;on pose en outre a’ +b” =1.

Soit O(x’,y’) un point de la droite perpendiculaire a (D)
passant par M. On cherche le point O appartenant a D, O

vérifie donc : ax'+by'+c =0 (1)

Le vecteur v =(a,b) est unitaire et perpendiculaire & u ; par conséquent la distance

d(M,D) est donnée par :
d(M,D)y=0M.y = (xM =X, Yy = y').(a,b) =a(x,, —x')+b(y,, —y) (2)

En réintroduisant (1) dans (2), on obtient :
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d(M,D)=ax, +by, +c

1.2 Détermination de la droite aux moindres carrés

Soit un ensemble de n points P; (x;,yi). La droite ax + by + ¢ = O caractérisant cet
ensemble de points est cherchée. Le critere de sélection d’une droite proposée est basé

sur la somme R des carrés des distances des points 2 la droite.

La formulation standard du probléme pose y = ax + b et cherche a minimiser :

2

n

R’ :Z(axi +b-y,)

i=1

Cependant, comme le note Keren (2003), les distances exactes entre la droite et les
points ne sont pas ici prises en compte et ceci conduit a surestimer les écarts des points
tres éloignés.
En se basant sur le travail du paragraphe précédent, d’apres (2), R? vaut en fait :

n 2
R* =) (ax, +by, +c) ,avec a’ +b* =1

i=1

La droite minimisant la valeur de R? est cherchée.

Celle-ci est trouvée parmi les valeurs de a, b et ¢ vérifiant ’ensemble de trois

équations :
2
dR” _ 0
da
2
dR” _ 0
ob
2
R _

N
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Les variables a et b sont cependant liées. Fixons la valeur de b > 0. Le systeme de trois

équations devient, si a #0 :

oR* - a

=0 ) (x;,——y)ax; +by, +c)=0
% ;( b.,)(, y; +¢)
a’+b* =1

2 i
85 =O<:)Z(axi+by,.+c)=()

c i=l

Il s’agit d’un systeme d’équations non linéaires :

n
2%
-

X

Cependant, ¢ = —(ax+ b}) avec nn
_ z Vi
y - i=l
n
L’équation peut étre ramenée a :
a2
als,. -5, )_?S“ +bS,, =0
a’+b’ =1
Z (-x,‘ - ;) ?
S — i=1
XX n
Z (¥ = ;)2
avec § =——
- n
PACELICIEEY
S = i=l

xy

n
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. . ., b . . R ,
Si b #0, une équation du second degré en — doit maintenant €tre résolue :

Le déterminant de 1’équation vaut :
A=(S,.-S, J+axs?

Le déterminant est toujours positif ou nul, il y a obligatoirement au moins une solution.
Soient d une des deux racines (éventuellement égales) du polyndme, les valeurs de a et

de b sont :

1

Vi+d?

a=bd

b=

La solution choisie (s’il y en a deux) est celle qui minimise R’

Dans les cas exclus (a = 0 ou b = 0) ; I’estimation de la droite est :

Casa=0 Casb=0
b=1 a=1
C=; c=x

2. Ajustement d’un cercle a un ensemble de points

La méthode décrite ci-dessous est basée sur le travail de Rusu, Tico, Kuosmanen et
Delp (2003) qui décrit comment ajuster un cercle & un ensemble de points. Il proceéde
en réalisant une transformation du cercle en droite et en réalisant un ajustement de cette
droite avec la technique des moindres carrés. Notre démarche se base sur cette
procédure, en tenant compte des informations supplémentaires dont nous disposons

dans le contexte de la géométrie routicre.
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2.1 Transformation d’un cercle en droite

La transformation sur le plan complexe :

1 . .
ze€ C — = permet de transformer tout cercle passant par I’origine (0,0) en droite et de
Z

garder toute droite passant par I’origine invariante.

En considérant les nouvelles coordonnées polaires (r’, 6°) en fonction de (r, 8), les

propirétés de cette transformation sont les suivantes :

1. conservation de 6

L’équation d’un cercle passant par I’origine est en coordonnées polaires :

r? +2.x,rcosf+2.y,rsin@=0 (xo, yo) est le centre du cercle en coordonnées

cartésiennes.
Par conséquent, I’équation de la transformée du cercle devient :

1

X Vo .
—2+2.—1c059+2.ism9 =0
r r r

=4

1+2.xyrcos@+2.y,rsind =0
=

I+2.x,.x+2.y,.y=0

Il s’agit donc de I’équation d’une droite de vecteur directeur (-yo, Xo)
De méme, I’équation d’une droite passant par I’origine est :

ar.cos@+br.sind =0
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El—cos¢9+ésin6’=0
r r

Sa transformée a donc pour équation : =
ar.cos@+b.r.sin@ =0

La droite reste donc invariante.

2.2 Méthode générale d’ajustement

Le principe permettant le calcul du cercle est présenté. Il s’agit d’un algorithme
proposé par Brandon et Cowley (1983), décrit par Rusu, Tico, Kuosmanen et Delp
(2003).

Soit un ensemble de points P (x;, y;) dont la meilleure estimation serait un cercle (C),
dont on cherche a déterminer le centre et le rayon. Un point PI de représentation
complexe z¢ est sélectionné, qu’on suppose étre situé sur le cercle (C). On définit la

transformation :

2

P
Z_ZO

225+

Si les points de P sont situés sur (C), alors la transformée de P doit pouvoir étre
approximée par une droite. Une méthode des moindres carrés peut étre appliquée sur
I’ensemble P’ des transformées des points. Rusu, Tico, Kuosmanen et Delp (2003)
constatent que la transformée du point diamétralement opposé€ a PI est le point de la
droite (transformée du cercle) le plus proche du cercle. Si y = b x + a est I’équation de

la droite, ce point est caractérisé par :

_by,+x,—ab
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L’application de la transformée inverse: z — z,+=—=
l— ZO

a ce point (X,y) permet

d’obtenir le point diamétralement opposé a PI et les caractéristiques du cercle. La
méthode repose donc principalement sur le choix d’une suite de points PI de telle sorte
qu’un point PI soit finalement situé sur le cercle obtenu par régression — la méthode
proposée consiste a choisir un premier point de ’ensemble P, puis a sélectionner le
point diamétralement opposé apres régression et ainsi de suite, jusqu’a obtention d’une

distance ¢ trés faible entre Pl et le « cercle aux moindres carrés ».

p est un facteur d’échelle qui doit étre adapté a la taille approximative du cercle

considéré.

Rusu, Tico, Kuosmanen et Delp (2003) constatent que, en introduisant une erreur
normale sur un ensemble de points situés initialement parfaitement sur un cercle, que
I’erreur a un effet plus important lorsque les points sont proches du point pivot PI. I
propose donc d’associer un poids a chacun des points de P’ pour le calcul de la droite
aux moindres carrés (pour les détails de la méthode de détermination d’une droite au
moindres carrés moyennant une pondération des points expérimentaux, se reporter a

Rusu, Tico, Kuosmanen et Delp (2003).

. . . < 2 2 \2
Le poids d’un point (x;, y;) de P estestimé a ((x,. %) + (v = ¥, )“)

2.3 Méthode d’ajustement d’un ensemble de points a un cercle connaissant une
tangente

La méthode décrite au chapitre précédent
est utilisée. Il s’agit donc principalement de
déterminer une valeur de p et d’une
méthode itérative de détermination des PI,
permettant d’aboutir 2 la meilleure

représentation du cercle.
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Examinons tout d’abord la propriété de la transformée de la tangente (T) au cercle. Soit
TC le point de tangence, qu’on fixe comme origine d’un repere cartésien, et O(Xo, yo)
les coordonnées du cercle dans ce repere. Soit M(x,y) un point de la tangente.

L’équation représentative de celle-ci est :

TCOTCM =0
=
xx,+yy, =0

Prenons TC comme point pivot de la transformation citée ci-dessus.
e La droite est invariante, car elle passe par le point pivot

e Le cercle se transforme en droite de vecteur directeur (-yo, Xo) (cf. 2.1

Transformation d’un cercle en droite).

La droite tangente au cercle est donc colinéaire a la droite issue de la transformation du

cercle.

Par conséquent, la méthode proposée pour la détermination du cercle se base sur cette
propriété pour chercher le point de tangence entre la droite (T) et le cercle. Les point PI
sont choisis successivement sur la tangente, jusqu’a obtention d’une droite de
régression de ’ensemble P’ des points transformés parallele a (T). Ce point PI est le
point de tangence entre (T) et le cercle, a partir duquel il est ensuite ais€ de reconstituer

le cercle.

Soit y = a x + b I’équation de la tangente

P I’ensemble des points expérimentaux

P’ I’ensemble des transformés des points de P
1. Calculer Oref = tan'l(b)

a. Choisir deux points PI1 et PI2 sur la tangente suffisamment éloignés

(100 metres) de part et d’autre du point approximatif de tangence ;
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b. Choisir successivement chacun de ces PI comme pivot ;
c. Recalculer P’ ;

d. déterminer la droite aux moindres carrés approximant le mieux P’
y = ai X + bi;
calculer 0i = tan”'(bi) - Oref ;

e. SifBl>0etB2>0,PI2:=PIl et choisir un nouveau point PI1 sur la
tangente, tel que TCPINTCPI2 > |lTcpr 2”2
Si61 <0etB2 <0, PIl := PI2 et choisir un nouveau point PI2 sur la
tangente, tel que TCPIL.TCPI2 > |lrcpr 1“2
Sinon passer a 2

2. Sélectionner le milieu PIm de [P11,P12]
a. Choisir PIm comme pivot ;

b. Recalculer P’ ;

c. Déterminer la droite aux moindres carrés approximant le mieux P’
y = ai X + bi;
calculer 61 = tan‘l(bi) - Oref ;
d. Si|6i] < erreur (107 par exemple), les droites sont paralleles, passer au
3;
Sinon
i. si01 *06i<0PL2:=PIm
ii. si61*6i>0PIl :=PIm
e. Calculer la distance entre PI1 et P12, si elle est inférieure a un seuil

passer au 3 ; sinon recommencer au 2.

3. Le point de tangence est PIm, calculer le point diamétralement PI* opposé au point

de tangence selon 2.2 Méthode générale d’ajustement.
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Le centre du cercle est le milieu de [PLPI*] et le rayon est la moitié€ de la distance entre

Plet PI*

3. Détermination de I’alignement

Il s’agit d’adapter cette méthode a la situation d’ajustement d’un alignement a un
ensemble de points. Une premiere étape consiste a imprimer le tracé en plan et
déterminer visuellement quels ensembles de points correspondent a des droites ; par
défaut, les ensembles de points restants correspondent 4 des courbes. A partir de ces

ensembles, la procédure suivante est réalisée :

1. Pour chaque ensemble de points correspondant a une droites, déterminer

I’équation de la droite aux moindres carrés : cf. 1.2 Détermination de la droite

aux moindres carrés ;

2. Pour chaque ensemble de points correspondant a un cercle, déterminer le rayon

du cercle grace a la procédure 2.3 Méthode d’ajustement d’un ensemble de

points a un cercle connaissant une tangente (la tangente est la droite

précédente)

3. Déterminer la longueur L de chaque segment de droite comme suit :
e Calcul des coordonnées de VPI, point d’intersection de la droite
considérée et de la prochaine, détermination du rayon R de I’arc de cercle
reliant ces deux droites ;
e (Calcul de la déviation A entre la droite considérée et la suivante ;
o Sila droite considérée est la premiere sur le tracé et origine le

premier point du tracé,

2 2
L= \/(xVPI = Xorigine ) + ( Wi = Yorigine ) —Rtan(A/ 2)
o Pour tout autre droite, si VPI’ est I'intersection précédemment

calculée, A’ est la déviation précédente et R’ le rayon du

cercle précédent, alors
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L=\/(xVP, —xw;,,,)2 +(Yup = Yor) —Rtan(A/2)—R'tan(AY2)

Pour chaque cercle :
e déterminer I’angle au centre A = déviation entre les deux droites
tangentes a 1’arc de cercle

e si A<O0, assigner une valeur négative au rayon

4. Déterminer les points de début et de fin des €éléments géométriques ainsi que

les chalnages respectifs.
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Annexe E

Procédure de discrétisation d’une géométrie routiere connue

1. Discrétisation du tracé en plan

Chaque élément géométrique du tracé en plan est caractérisé par 1’ensemble
(chainagegebut, Xdebuts Ydebut) ainsi que par son gisement 6 (dans le cas d’une droite) ou

son rayon R (dans le cas d’une courbe).

1

i . 24 < < sz .
v Yo ) discrétisant le tracé sont déterminés pour une suite de

Les points (x
chainages (chainagei). A chaque pas, le chainage permet de déterminer sur quel élément

géométrique le point a calculer se situe.

NS

»  Les points sont déterminés dans le cas d’une droite par les équations

suivantes :

X =x,,, +(chainage— chainage,,  )sin@

Y =Y T (chainage — chainage,,,, )cos &

Les points (x’, y’) situés sur les axes centraux des voies de roulement et sur les

accotements sont données par :

x':x+lsin(é)

yv=y+ lcos(é')

1 correspond a la moitié de la largeur d’une voie (respectivement a la largeur

d’une voie + la largeur de I’accotement)

6=6+90 pour les points situés a droite de 1’axe central — avec une orientation

correspondant aux chainages croissants

0=6-90 pour les points situés a gauche de I’axe central.
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» Dans le cas d’une courbe, I'implantation est faite a partir du point
d’intersection entre la tangente et le cercle (tel qu’indiqué sur le schéma ci-dessous)

X=X, +longueur,, , sin@

corde

selon la formule :

V=Y T longueur,, , cos@

“orde

Chatnage agbat
Arc de cercle

Chainage

tangente

Si on note 6; le gisement de la droite précédente et R le rayon de la courbe, 0

s’obtient par :

0=0 + (chainage — chainage,,,, )
2R

La longueur de la corde vaut :

longueur,,, =2Rsin(6-6,)

corde

Les points (x°, y’) situés sur les axes centraux des voies de roulement et sur les
accotements sont données par :

xX'=x+I sin(é)

y=y +lcos(é')

1 correspond 2 la moitié de la largeur d’une voie (respectivement a la largeur

d’une voie + la largeur de I’accotement)

(Chainage - Chain‘agedehm )
2R

6=6+ +90 pour les points situés a droite de I’axe

central — avec une orientation correspondant aux chainages croissants
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chainage — chainage ,, , )
2R

9:9+(

—90 pour les points situés a gauche de 1’axe

central.

Le diagramme ci-contre expose le principe :

Chatnage — Chainage,,,,
2R

2. Discrétisation du profil en long
Chaque élément géométrique du profil en long est caractérisé par 1’ensemble
(chatnagegebut, Zaebur) ainsi que par sa pente g (droite) ou sa longueur L, sa pente initiale

g; et sa pente finale g, (parabole).

Des points de I’axe la route sont déterminés pour une suite de chainage (chainagei).
Gréce au chalnage, il est possible de déterminer sur quel élément est situ€ ce point. La

hauteur z' est obtenue par :
»  Si le point est situé sur une droite :

z = g -(chainage — chainage,,, ) + z

origine
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»  Sile point est situé sur une parabole :

zZ= £2-8 (chainage — chainage

2, & A A -
2OOL origine ) + 100 (Chalnage - Chalnageurigine ) + 4'(m'gine



Annexe F

Description du tracé en plan du RTS 101-04-33

Element : Linear Station NORTHING EASTING
D.R. 176.3054 | 5352550.6438 | 644845.9388
C.T. 1 476.3259 | 5352844.0470 | 644908.6038
CT. Drf‘el?%’:: 12.0561 | 5352745.7216 | 644887.2465

Tangent Length : | 300.0206
Tangent Length : | 199.4033
Element :
Circular
C.T. 476.3259 | 5352844.0470 | 644908.6038
P.l. 1 586.0272 | 5352951.3286 | 644931.5170
C.C. 1 640.7107 | 5351790.5313 | 649841.2561
T.C. 1 695.6939 | 5353059.5051 | 644949.7442
T.C. Radius : 5043.9026 | 5353266.3994 | 644985.5419
Delta : 2.4919 right
Length : 219.3680 left
Tangent : 109.7013
Chord : 219.3507
Middle Ordinate : 1.1925
External : 1.1928
Tangent.direction 12.0561
Radial direction : | 102.0561
Chord direction : 13.3020
Radial direction : 99.5642
pangen | sse
pangent | saass

Element : Linear

T.C. 695.6939 | 5353059.5051 | 644949.7442
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C.T. 1 1641.8167 | 5353992.4768 | 645106.9450
CT. l;;f‘e’l%i’r‘f: 9.5642 | 5353986.8887 | 645105.1489
Tangent Length : | 946.1228
Tangent Length : | 730.3497
Element :
Circular
C.T. 1641.8167 | 5353992.4768 | 645106.9450
P.L 2 1779.4088 | 5354128.1564 | 645129.8062
C.C. 2 1778.2326 | 5353903.5017 | 645635.0035
T.C. 2 1911.1743 | 5354236.0103 | 645215.2412
T.C. Radius : 535.5020 | 5354238.6652 | 645216.8640
Delta : 28.8198 right
Length : 269.3576 right
Tangent : 137.5921
Chord : 266.5270
Middle Ordinate : | 16.8468
External : 17.3940
Tangent _direction 95642
Radial direction : | 99.5642
Chord direction : 23.9741
Radial direction : | 128.3840
et | s
oot | anaeee
Element : Linear
T.C. 1911.1743 | 5354236.0103 | 645215.2412
C.T. 2 2613.6232 | 5354786.6368 | 645651.4119
CT. S;fe’;?g’:: 38.3840 | 5354783.4940 | 645649.1368
Tangent Length : | 702.4489
Tangent Length : | 695.4842




Element :
Circular
C.T. 2613.6232 | 5354786.6368 | 645651.4119
P.L 3 2814.4294 | 5354944.0422 | 645776.0982
C.C. 3 2813.4902 | 5354246.7966 | 646332.9120
T.C. 3 3008.3143 | 5355140.1844 | 645819.1261
T.C. Radius : 869.4078 | 5355141.8944 | 645819.3235
Delta : 26.0110 right
Length: 394.6911 left
Tangent : 200.8062
Chord : 391.3105
Middle Ordinate : | 22.3016
External : 22.8887
Tangent _direction 38.3840
Radial direction : | 128.3840
Chord direction : 51.3895
Radial direction : | 102.3730
paert | r2am0
o 2ngent 12.3726
Element : Linear
T.C. 3008.3143 | 5355140.1844 | 645819.1261
C.T. 3 5231.3557 | 5357311.5917 | 646295.4693
CT. &fe’l%g‘: 12.3730 | 5357310.4170 | 646295.0189
Tangent Length : | 2223.0413
Tangent Length : | 2220.0848
Element :
Circular
C.T. 5231.3557 | 5357311.5917 | 646295.4693
P.L 4 5373.3650 | 5357450.3027 | 646325.8984
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C.C. 4 5373.2100 | 5357167.0334 | 646954.4375
T.C. 4 5511.2876 | 5357564.9759 | 646409.6641
T.C. Radius : 674.6379 | 5357565.6940 | 646410.0308
Delta : 23.7741 right
Length : 279.9319 right
Tangent : 142.0093
Chord : 277.9281
Middle Ordinate : 14.4672
External : 14.7843
Tangent Idirection 12.3730
Radial direction : | 102.3730
Chord direction : 24.2601
Radial direction : | 126.1471
pireton: | 361471
e | awtas
Element : Linear
T.C. 5511.2876 | 5357564.9759 | 646409.6641
C.T. 4 6228.8230 | 5358144.3893 | 646832.9102
CT. Jf‘e"cfgf 36.1471 | 5358144.9524 | 646832.9609
TangentLength: | 717.5354
Tangent Length : | 717.2239
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Annexe G

Reproduction des conditions expérimentales de Farber (1969)

»  Les données sont relevées dans un sens de circulation uniquement (Nord

vers Sud)

>  Le long du trajet se succeédent une zone de dépassement 1 de longueur
975.36 m, une zone de non dépassement 2 de longueur 579.12 m et une zone de

dépassement 3 de longueur 1645.92 m.

>  Une série d’expérience est conduite le jour, puis une autre la nuit. Le jour,
le débit directionnel varie entre 100 et 200 veh/h, ce qu’on approxime par un débit
de 150 veh/h ; la nuit, le débit varie entre 70 et 190 veh/h, ce qui sera approximé
dans la simulation par la succession d’une heure avec un débit de 130 veh/h. Le
débit en sens opposé est égal au débit dans le sens de circulation. 15 % du trafic est

composé de poids lourds.

2000

1500 \
1000 \ \
500 \ \

SNe——4 Nl

Distance de visibilité (m)

0 T L i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Chainage {m}

»  Lorsque le débit est inférieur a 200 veh/h, le HCM 2000 indique que la
distribution des vitesses désirées est identique a la distribution des vitesses en un

point de la route situé sur le plat. Farber (1969) note une vitesse moyenne de 75
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km/h et d’écart type 12 km/h de jour, une vitesse moyenne de 85 km/h et un écart
type de 15 km/h de nuit. Il s’agit donc des parametres de vitesses désirées.

A

»  La distance de visibilit€ vaut au maximum 274.32 m dans la zone 2 ; elle
est illimitée au début des zones 1 et 3 et limitée a 243.84 m dans la zone 3. A partir
de ces données, nous inférons le profil de visibilité illustré sur la figure précédente.

o

»  Les zones de dépassement sont situées sur terrain plat, tandis qu’une courbe
verticale est notée dans la zone 2. Il est supposé que cette courbe n’a pas un effet

sensible sur les vitesses des véhicules.

»  Farber (1969) provoque des dépassements en introduisant des véhicules
lents juste avant la zone de non dépassement devant les véhicules circulant sur la
zone 1 en mode libre et sans véhicule suiveur. Des véhicules fictifs sont donc
introduits au début de la zone de non dépassement avec une vitesse désirée fonction

de la vitesse du véhicule dont on désire observer les réactions.



