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Abstract

The first part of this thesis is dedicated to the optimization of the lengths of acceleration lanes
using microscopic data collected from real traffic. The insertions on the highway junctions can indeed
be especially dangerous considering the difference between the speeds on the on ramp merge lane and
those on the highway lanes. We develop and analyse some microscopic merging models. We first propose
a statistical model based on the logistic regression techniques. Statistical hypothesis tests allow to select
the most significant descriptive variables in the merging decision process. A behavioural modelling
taking those variables into account is next proposed to better capture the interactions by including some
thresholds on the gaps between the merging vehicles and freeway vehicles. The models are validated
using real traffic data collected at the SAROT site near Angers.

Secondly, traffic simulation at the mesoscopic scale is mostly based on deterministic numerical schemes.
However, these methods have a high computational cost. The objective of the second part of this thesis is to
present a new method to simulate the Paveri-Fontana kinetic model through a probabilistic approach. We
interpret the evolution equation in this model as a Fokker-Planck equation and deduce an approximation
based on a system of interacting particles. The algorithmic complexity of this method is optimized. We
have performed a numerical comparison between the probabilistic method and a deterministic method
on some cases study. The qualitative analysis highlights the benefits of the particle method such as its
computation cost and its ability to reproduce some typical traffic effects.

Résumé

La premieére partie de cette these a consisté & proposer des modeéles d’insertion de trafic sur une
bretelle d’entrée d’autoroute. Deux types de modélisation ont été élaborés. Une approche statistique
utilisant les techniques de régression logistique nous a permis de sélectionner les variables jouant un
role dans le choix par les véhicules provenant de la voie d’accélération du lieu ou ils s’inseérent. Dans un
second temps, nous effectuons une modélisation comportementale basée sur le principe d’acceptation
de créneaux. Les modeles proposés ont été validés a ’aide de données issues d’'un site d’observations
expérimentales situé pres d’Angers, le site SAROT.

La seconde partie est consacrée au développement d’une méthode particulaire probabiliste permettant
de simuler un modéle mésoscopique de trafic : le modele cinétique de Paveri-Fontana. La complexité
algorithmique de cette méthode proposée comme alternative aux méthodes déterministes couramment
utilisées est optimisée. La comparaison des résultats obtenus a ceux d’une méthode déterministe plus
standard de différences finies sur des cas-tests bien choisis a permis de valider la méthode particulaire.
Ces expériences numériques ont mis en valeur ses qualités notamment sa rapidité (colit numérique) par
rapport a la méthode déterministe ainsi que sa capacité & mieux reproduire certains phénomenes observés
dans le trafic.
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Introduction Générale

Contexte

La croissance de la population et 'augmentation du nombre d’usagers sur les routes constituent
une source considérable de problémes divers. Les impacts sont a la fois environnementaux et de santé
publique. Ils sont causés par les rejets de gaz a effet de serre et les émissions de polluants par les véhicules,
suite a 'apparition de congestions accrues et de phénomenes d’accordéon récurrents. Les conséquences
économiques liées a la consommation de carburant et au temps perdu dans les embouteillages ne sont
pas en reste. Rajouté a cela des incidents et accidents sont provoqués par la dégradation des conditions
de circulation. Tout ceci constitue un enjeu sociétal important.

En France, si des progrés importants ont été accomplis ces derniéres années en matiére d’amélioration
de la sécurité routiere, de nouvelles stratégies restent néanmoins a mettre en oeuvre pour descendre sous
la barre des 2000 morts par an et pour réduire significativement le nombre de blessés sur les routes a
I’horizon 2020.

Meéme si les solutions les plus évidentes paraissent étre la construction de nouvelles infrastructures et
I’extension de réseaux existants, elles ne peuvent étre retenues car le colit financier et le manque d’espace
disponible constituent une limite. Sans compter qu’elles ne représentent pas une réponse a long terme

puisque le probleme n’est que repoussé a plus tard. Ceci incite a la réflexion en vue d’une meilleure
exploitation des infrastructures existantes et donc une meilleure gestion des flux de véhicules.

Pour mieux répondre aux enjeux de la sécurité routiere, il est nécessaire de mettre en place des
systemes de transports plus efficients, économes et durables. Le développement de systémes de transports
intelligents permet de mieux appréhender la dynamique du trafic a travers les dispositifs de régulation
du trafic. De plus, en matiére d’avancés technologiques les systémes coopératifs sont a citer aussi. Ils
représentent un moyen de communication utile entre les conducteurs et leur environnement, ce qui
contribue & améliorer leur sécurité et a offrir plus de confort dans le partage de la route.

Ces mesures passent par ’observation et l’analyse des comportements des véhicules d’une part, et
par la modélisation de flux de véhicules d’autre part. Les modeéles de trafic visent a expliquer et prédire
I’écoulement du trafic afin de mieux reproduire la réalité et ainsi permettre une meilleure optimisation
des infrastructures. C’est dans cette optique que la théorie du trafic a vu le jour dés le milieu des années
30 dans les premiers travaux de Greenschils [28] qui proposait une relation (linéaire) entre la vitesse des
véhicules et la densité du trafic.

L’essor qu’a connu les outils de mesures et d’acquisition des données a certes rendu opérationnel cette
théorie. Néanmoins, le manque de données réelles permettant la compréhension du phénoméne physique
et la validation de ces modeles n’en demeure pas moins un probleme majeur. L’introduction des méthodes
de simulation de trafic s’avere donc étre non seulement un moyen efficace de tester et évaluer les modeles
avant leur mise en oeuvre, mais représentent aussi dans certains cas, la seule alternative de validation de
ces modeles en ’absence de données réelles.
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Différentes échelles de modélisation

Les techniques de modélisation du trafic routier permettent aux gestionnaires des réseaux de transport
de mieux exploiter leurs infrastructures et représentent ainsi des outils d’aide a la décision. En effet, les
modeles permettent la prédiction de I’état du trafic. En prévenant les congestions et en détectant les
incidents et accidents, ils offrent la possibilité de traiter et intervenir dans des délais de temps réduits.

Il existe plusieurs types de modeles a différentes échelles qu’il convient de choisir en fonction du
phénomene physique que 'on cherche a comprendre. Selon qu’on s’intéresse a 1’écoulement global du
trafic sur un réseau routier ou a des interactions locales entre quelques véhicules lors d’un changement de
direction ou a ’approche d’une intersection, la question de spécification du niveau de détail est primordiale.
Il parait naturel de considérer une échelle macroscopique dans la premiere situation tandis que la seconde
requiert une représentation microscopique. Mais ce ne sont pas les seules possibilités, il existe également
une autre échelle alternative de modélisation qui consiste a étudier le comportement des véhicules sans
pour autant expliciter les interactions individuelles. Il s’agit de modeles mésoscopiques dans lesquels,
les véhicules sont regroupés par paquets appelés pelotons et leur dynamique est régie par un modele
macroscopique.

Modeéles macroscopiques

L’échelle macroscopique est adaptée a la description des véhicules sur des réseaux de grande taille.
Le modele historique de Lighthill et Whitham (1955, [58]) et de Richards (1956, [71]) est fondé sur une
approche continue par analogie a la mécanique des fluides. La description d’un flot de véhicules se fait
principalement & I’aide de trois variables : la vitesse v (km/h ou m/s), la densité (ou concentration) p
(véhicules/km) et le débit @ (véhicules/h). Il est représenté par une équation hyperbolique reliant la vitesse
a la densité spatiale des véhicules. La version classique la plus simple est issue d’un principe physique
exprimé par 1’équation de conservation de la masse suivante

Otp+0z(vp) =0, z€R et teRY.

Lorsque la densité est faible, le débit va croitre ; les interactions entre les véhicules deviennent minimes
puisque ceux-ci ne sont pas contraints et peuvent donc rouler & leur vitesse de croisiere. Au fur et a
mesure que la densité augmente, les interactions vont devenir de plus en plus fortes et la vitesse des
véhicules va diminuer au dela d’un certain point (appelé point critique); d’ou 'apparition de la conges-
tion. Ces caractéristiques sont exprimées dans la relation Q(p) = v(p)p est appelée diagramme fondamental

Les méthodes de résolution de ce type de modeles sont nombreuses. Les plus utilisées sont la méthode
des caractéristiques ou encore des schémas d’approximation numérique de type Godunov ([56]).
Les modeles macroscopiques sont peu gourmands en temps de calcul et reproduisent entre autres les
ondes de choc (correspondant aux freinages des véhicules) et de raréfaction (accélérations) observées dans
le trafic. Ces modeles sont aussi capables de reproduire le phénomeéne de congestion. Cependant, de par
leur nature, ils ne permettent pas d’étudier les comportements individuels des véhicules et négligent la
diversité des conducteurs dans 1’écoulement.

Modeles microscopiques

Les modéles microscopiques décrivent 1’évolution individuelle des véhicules.

Les modeles microscopiques obéissent a des lois de poursuite car ils décrivent le comportement d’un
véhicule en réaction au véhicule qui le précede sur la route. Ils sont composés de deux dynamiques
exprimées par : une équation cinématique décrivant I’évolution temporelle du véhicule (correspond & un
état libre) et une loi de poursuite (correspond & un état contraint) représentant les interactions entre
le véhicule et son prédécesseur. Ces modeles sont appelés car-following ou modeéles de voiture-suiveuse.
Ces modeles sont simples et possedent I'avantage d’étre faciles a implémenter. Ils sont fondés sur des
hypotheéses portant sur les regles de décision des conducteurs.
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L’analyse du comportement des conducteurs est basée sur le principe suivant : le conducteur percoit
un stimulus a I'instant t et réagit avec un certain décalage temporel T).. La réaction est proportionnelle a
I'intensité du stimulus et dépend de la sensibilité du conducteur par rapport a ce stimulus

réponse(t +T,.) = sensibilité X stimulus.

Le modeéle le plus répandu est le modele de la vitesse optimale proposé par Newell [67]. Dans ce modéle,
le conducteur est supposé adapter sa vitesse par rapport a une vitesse dite "optimale" qui dépend de la
distance qui le sépare des autres véhicules. L’équation du modele est la suivante :

i1 (4 dt) = VP (2 (t) = wiga (1))

Ce modele ne décrit plus la réponse d’un véhicule apres un temps de réaction mais suppose que le
conducteur modifie instantanément sa vitesse au bout d’un certain temps dt.

Les hypothéses fondatrices de ces modeles sont simplificatrices étant donné que le comportement
humain est impossible a prédire de maniére parfaite.

Les modeles microscopiques assignent aux conducteurs différentes caractéristiques puisque ces conduc-
teurs sont distincts et non confondus dans une masse. Les différentes variables utilisées sont essentiellement
les vitesses individuelles, distances et temps-intervéhiculaires et peuvent étre mesurées a 1’aide d’instru-
ments de mesure tels que les boucles électromagnétiques, de véhicules traceurs, etc...

Etant donné le nombre important de paramétres que ce type de modeles prend en compte, le coiit de
calcul et de simulation peut devenir considérable. En effet, plus la description d’un modele est fine, plus
il devient complexe et plus sa résolution est délicate.

Pour décrire les changements de voie ou de direction ou encore étudier des manoeuvres telles que les
insertions lors d’une entrée ou d’une sortie sur une bretelle d’autoroute, des extensions de ces modeles
existent ; ce sont les modeles d’acceptation de créneaux et les modeles d’accélération.

Modeles mésoscopiques

Ces modeles ont une résolution intermédiaire et s’appuient sur une approche inspirée de la théorie
cinétique des gaz.

Le bilan de I’évolution du nombre de véhicules présents sur une section de route [z,x + dz| entre les
temps t et t 4 dt avec une vitesse entre v et v+ dv se fait a travers I’équation cinétique suivante utilisant
le concept de la densité de ’espace des phases :

8tﬁ(t,l','0) + ’Uaxﬁ(t,l',v) = (6tﬁ)gain + (atﬁ)perte- (1)

Le terme (0;p)gain est le taux de gain correspondant au nombre de véhicules en (¢,2) qui adoptent
la vitesse v, tandis que le terme (0:p)perte correspond au nombre de véhicules en (t,z) qui perdent la
vitesse lors du franchissement d’un certain seuil. Ces deux termes sont appelés terme source de ’équation
cinétique(1).

L’échelle mésoscopique peut jouer aussi un role de pont entre les deux niveaux microscopique et
macroscopique.

Il est possible de dériver un modele cinétique a partir d’un modele microscopique en se basant sur des
regles microscopiques d’interactions entre les véhicules. D’autre part, le passage des modéles cinétiques
au niveau macroscopique s’effectue via les moments en vitesse de la fonction de distribution des vitesses
pie., p(t,z) = [p(t,z,v)dv.

Motivations et contributions de la thése

Cette these s’inscrit dans le contexte général précédemment défini et traite de deux types de problemes
ayant pour but d’améliorer la qualité routiére :



4 Introduction générale

— la connaissance de I'impact d’aménagements d’infrastructures est essentielle pour élaborer et pro-

poser des recommandations visant a poursuivre I’amélioration de la sécurité routiere.
Parallelement des avancées récentes ont permis de se doter, ces dernieres années, d’outils permettant
d’observer plus ou moins finement des trajectoires de véhicules sur des sites cibles.
C’est notamment le cas d’'une bretelle d’insertion instrumentée de I'autoroute A87N située pres
d’Angers qui nous intéresse dans ce travail. Les phénomeénes d’insertion au niveau des convergents
sur des routes 2x2 voies peuvent étre particulierement dangereux, compte tenu des différences entre
les vitesses pratiquées sur les voies principales et celles pratiquées sur les bretelles d’entrée. Certains
comportements individuels peuvent également étre dangereux. C’est pourquoi nous nous sommes
intéressés a la question de la modélisation de l'insertion des véhicules sur des 2x2 voies a partir
de la connaissance de données microscopiques de trafic observé sur le site angevin de référence et
d’observation pour le trafic (SAROT). Le principal enjeu associé a ce travail est de contribuer a
I’amélioration du dimensionnement des bretelles d’insertion et notamment d’optimiser leurs lon-
gueurs.

— par ailleurs, si les interactions entre un véhicule et son prédécesseur sont correctement reproduites

par les modeles de poursuite, les études sur les interactions impliquant des groupes de véhicules
sont peu nombreuses et les modeles mésoscopiques adaptés a cette problématique restent encore
relativement peu opérationnels. L’amélioration des méthodes permettant de simuler ces modeles est
un enjeu pour pouvoir confronter les résultats a des données réelles. C’est dans cette perspective
que se situe la seconde partie de cette these.
Historiquement, les premiers modeéles cinétiques utilisés pour le trafic routier datent des années 60-70
avec ’élaboration des modeles de Prigogine et Herman et de Paveri-Fontana qui sont fondés sur une
équation de type Boltzmann. Afin de les rendre plus réalistes, Hoogendoorn et Bovy ([38]), Helbing
([30]) ont développé des extensions multivoies et multiclasses pour tenir compte de I'hétérogénéité du
trafic. Cet ajout bien qu’utile, rend ces modeles plus complexes. C’est pourquoi nous nous contentons
dans ce travail de proposer des méthodes de simulation pour le modele primitif de Paveri-Fontana.
Il existe des approximations directes de type différences finies de ces modeéles. Cependant, cette
approximation déterministe est coiiteuse en temps de simulation. Nous suggérons une approche
probabiliste basée sur les méthodes particulaires décrivant ’évolution de particules dans I’espace
des phases (position, vitesse) pour simuler efficacement ce modeéle.

Organisation de la these

Ce mémoire s’articule en deux parties :

La premiére partie de cette thése a consisté a proposer des modeles de trafic sur une bretelle d’insertion
et a les valider a l'aide de données issues du site SAROT.

La seconde partie est consacrée au développement d’une méthode particulaire probabiliste de
simulation d’un modeéle mésoscopique de trafic, le modeéle de Paveri-Fontana, ainsi qu’a 'optimisation
de la complexité algorithmique de cette méthode. La derniére étape de cette these est la validation
de cette méthode (proposée comme alternative aux méthodes déterministes couramment utilisées) en
comparant les résultats obtenus a ceux d’une méthode déterministe plus standard de différences finies
sur des cas-tests bien choisis.

Premieére partie :

Cette partie est consacrée a la modélisation microscopique du phénomeéne d’insertion sur le site
SAROT. Elle est composée de quatre chapitres.

Le chapitre 1 présente une étude bibliographique qui recense les modeles d’insertion les plus courants
dans la littérature. Ce travail a permis de justifier le choix de I'utilisation des modeles d’acceptation de
créneaux particulierement adaptés pour reproduire le fonctionnement des voies d’insertion.
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Le chapitre 2 a pour objet de présenter la plate-forme SAROT. Les équipements de mesures ainsi
que les données recueillies sur le site y seront décrits. Nous introduirons une terminologie permettant
de décrire les interactions qui se produisent entre le flux principal et le flux secondaire. Nous définirons
ensuite différentes variables recueillies directement par des capteurs ou recalculées a partir des données
et qui serviront a la fois & expliquer les conditions d’insertion et a construire des modeles permettant de
reproduire correctement les insertions.

Le chapitre 3 porte sur une analyse empirique réalisée sur les données collectées a 'aide des
boucles électromagnétiques implantées sur le site. Nous effectuons d’abord un post-traitement des
données consistant a une interpolation des valeurs manquantes de temps de passage et des vitesses des
véhicules ainsi qu’une reconstruction des numéros de voies correspondantes, basée sur des regles de
décision logiques. 11 s’agira ensuite d’analyser des observations de variables individuelles de trafic définies
auparavant dans le chapitre 2 afin de comprendre les différentes étapes de décision formant le processus
d’insertion.

Le chapitre 4 traite deux types de modélisation de I'insertion & échelle microscopique :

— une modélisation statistique fondée sur la prédiction des insertions & 1’aide d’une régression logistique
suivant une démarche d’apprentissage et de validation sur les données issues du site SAROT.

— une autre modélisation plus comportementale basée sur des régles d’acceptation de créneaux des dif-
férentes variables qui nous semblent pouvoir décrire au mieux les insertions. Les principales variables
d’états de ces modeles comportementaux seront sélectionnées a partir des résultats de la régression
logistique en utilisant des tests statistiques et les parametres de ces modeles seront calibrés sur les
mémes données.

Deuxiéme partie :

Cette partie est dédiée a la simulation du modele cinétique de Paveri-Fontana. Elle se structure en
trois chapitres.

Le chapitre 5 introduit les premiers modeles cinétiques utilisés pour reproduire 1’écoulement du
trafic. Il présente le modele de Prigogine et Herman puis le modele de Paveri-Fontana. Ce dernier étant
I’objet d’étude de cette deuxieme partie. Nous discuterons aussi dans ce chapitre, I’existence de solutions
stationnaires aux deux modeles.

Dans le chapitre 6, nous proposons une interprétation probabiliste du modéle de Paveri-Fontana,
suivi d’'une approximation de sa solution sous forme de limite d'un systéme de particules. Dans un
premier temps, 1’équation portant sur la densité de I’espace des phases du modeéle de Paveri-Fontana
sera interprétée comme une équation de Fokker-Planck non-linéaire décrivant 1’évolution temporelle des
marginales d’un processus stochastique non-linéaire au sens de McKean. Dans un second temps, nous
construirons un systéeme de particules a 'aide d’un processus Markovien de sauts. La simulation de ce
systéme repose sur une méthode de sauts fictifs. Finalement, la solution exacte de ’équation maitresse
du modele de Paveri-Fontana est approchée par une estimation de la densité du systeme de particules
établi.

Le chapitre 7 sera consacré a la validation de la méthode particulaire décrite dans le chapitre pré-
cédent. Cela consiste a simuler des scénarii de trafic et & comparer les résultats issus de cette méthode a
ceux obtenus par un schéma numérique déterministe.
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Premiere partie

Analyse des données d’insertion






Chapitre 1

Etat de P’art sur les modéles
d’insertion

1.1 Introduction

Les modeles d’insertion sont partagés principalement en deux catégories selon 1’échelle de repré-
sentation du trafic, de la méme fagon que les modeles classiques de trafic. D’une part, les modeéles
macroscopiques qui considerent le trafic comme un flux continu caractérisé par des variables globales
telles que le débit ou la concentration. D’autre part, les modeles dits microscopiques qui considerent les
véhicules comme des particules décrites par des variables individuelles telles que la vitesse et la position.
Nous établissons ici, une étude bibliographique qui recense les modeéles d’insertion les plus répandus.
Cependant, compte tenu de la structure de nos données individuelles, nous étudierons exclusivement les
modeles & une échelle microscopique. La plupart de ces modeéles sont fondés sur la théorie d’acceptation
de créneaux. Les principales différences entre ces modeles résident dans les méthodes de détermination
des créneaux critiques et dans la maniére d’inclure les changements de voie et des aspects de type
accélérations/décélérations.

Modeéles d’acceptation de créneaux

Ce type de modele est basé sur un ensemble de régles de décision qui consistent pour un véhicule
d’insertion & accepter un créneau’ et donc s’insérer s'il est “suffisamment stir” en terme de distance
et de différence de vitesse “acceptable” avec certains seuils & déterminer. La fonction de décision est
généralement binaire, en fonction de la distance de sécurité. Il existe plusieurs méthodes pour déterminer
ces seuils couramment appelés seuils ou créneaux critiques.

Modeéles de changement de voie

Ils comprennent généralement deux étapes : un processus de sélection de voie et un processus d’exé-
cution du changement de voie ou les formulations d’acceptation de créneaux sont utilisées. Ces modeles
divisent les changements de voie en deux catégories : un changement de voie libre réalisé afin que les
conducteurs évitent une quelconque géne et un changement de voie obligatoire effectué quand le conduc-
teur doit quitter sa voie courante pour changer de direction et suivre une route spécifique ou pour s’insérer
dans un flux principal, ou bien encore, a cause de I'approche d’une zone de travaux.

1. Un créneau peut étre temporel ou spatial. C’est I’écart nécessaire entre deux véhicules pour accomplir une insertion
en toute sécurité
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1.2 Illustration et Notations

Les modeles étudiés utilisent une configuration de la chaussée semblable & la figure (1.1) suivante :

original gap

following gap

previous gap

- - -
-t - ¢ -

lag gap lead gap

Figure 1.1 — Configuration d’une zone d’insertion typique

On note par C' le véhicule en insertion, F' son suiveur sur la voie principale, L son leader sur la voie
principale et D son leader sur la voie d’insertion.
Le terme véhicule sujet peut désigner un véhicule d’insertion ou plus généralement un véhicule désirant
entamer une manoeuvre de changement de voie.
Les termes suivants sont fréquemment employés :
e original gap est U'intervalle entre F' et L, appelé aussi créneau adjacent courant ou encore, créneau
total.
previous gap est le créneau devant le véhicule L.
following gap est 'intervalle derriere F', le séparant de son successeur sur la méme voie.
Tjag est le créneau temporel entre les véhicules F' et C' appelé aussi créneau arriere.
Tiead est le créneau temporel entre les véhicules C et L appelé aussi créneau avant.
Jlag est le créneau spatial entre les véhicules I et C.
Jiead €st le créneau spatial entre les véhicules C' et L.

1.3 Modeles d’insertion et de changement de voie

Modele d’acceptation de créneaux de Kita

Kita [46] présente un modeéle de comportements d’insertion sur une section d’autoroute. Il développe
un modele d’acceptation de créneaux fondé sur la probabilité d’insertion pour décrire le comportement
d’insertion et un modeéle reliant le niveau de sécurité sur la section d’insertion a la route et aux caracté-
ristiques du trafic.

— Modéle d’acceptation de créneaux : Kita utilise un modele de régression logistique binaire (LOGIT)

pour le choix "accepter” ou "rejeter” un créneau, en se basant sur les variables explicatives suivantes :
le créneau temporel, la vitesse relative et la distance restante avant la fin de la voie d’accélération.
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Le modele obéit & un processus de choix de créneaux séquentiel dans lequel 'utilité est supposée
étre stochastique.

Les probabilités d’acceptation et de rejet (k= "a” : accepter, k ="r” : rejeter) d’un créneau s’ex-
priment comme suit :

1
P =
“ T 1texp(Uy —Uy)
et
P.=1-P,

ou Py est la probabilité que le conducteur choisisse 'alternative k et Uj est une partie déterministe
de I'utilité du conducteur sous l'alternative k.
Les choix sont formulés comme suit :
J
U,—U, = 90+29jl‘j
j=1

ou les x; sont les variables explicatives et 0; les parametres associés. Pour la calibration de son
modele, Kita utilise des données d’une autoroute & trois voies et d’une bretelle d’insertion a une
seule voie. Les variables explicatives étudiées sont : les vitesses, les temps inter-véhiculaire et les
positions de chaque véhicule.

Le cas ou les véhicules de 'autoroute changent de voie pour éviter un éventuel conflit avec le
véhicule d’insertion n’est pas traité dans son analyse. De plus, si plusieurs insertions ont lieu, seules
les données concernant la premiere insertion sont considérées.

Modeéle de lieuzx d’insertion : Kita développe aussi un modele pour la distribution des lieux d’insertion
et le temps a la collision TTC (aprés insertion) dépendant de la longueur de la voie d’accélération.
Kita? teste l'effet de la longueur de la voie d’accélération sur la répartition du temps & la collision.
Il obtient que la probabilité qu’un véhicule s’insere dans un créneau dangereux avec un TTC tres
court décroit quand la longueur de la voie d’accélération est grande.

Modele de la théorie des jeux de Kita

En 1999, Kita [47] propose un modele inspiré de la théorie des jeux pour décrire les interactions entre
un véhicule d’insertion et un véhicule sur une voie principale d’une autoroute. Chaque véhicule tente de
prendre la meilleure décision en prédisant I’action de I'autre. Ce comportement est modélisé comme un
jeu & "somme non nulle 3" et "non coopératif*" de deux personnes.

Le modele propose de déterminer si le véhicule de la voie principale cede ou non le passage au véhicule
d’insertion sous les hypothéses suivantes :

Les interactions avec le reste du voisinage sont négligées. Le nombre de joueurs est donc fixé a 2
(véhicules) dont l'interaction est supposée dominante : le véhicule d’insertion et le véhicule suiveur
sur la voie adjacente.

Le modele suppose que chaque véhicule sur la voie principale n’entre qu’une seule fois en interaction
avec le véhicule d’insertion. Il n’y a donc qu’un seul jeu par véhicule le long de la section d’insertion.
Les jeux sont supposés indépendant I'un de I'autre : chaque décision est indépendante et n’affecte
ni la suivante, ni la précédente.

Chacun des deux véhicules connait la situation a laquelle est confronté I’autre ainsi que sa stratégie
(exprimée par une matrice appelée matrice de pay-off ), mais les véhicules n’ont pas la possibilité de
communiquer leur décision de s’insérer pour I'un ou de céder le passage pour I’autre. Par conséquent,
le jeu est un jeu de deux personnes, il est non coopératif et & information parfaite .

2. dans : Design of Driving Environment, Driving Behavior, and Traffic Safety

3. Un jeu a somme nulle de deux personnes est un jeu dans lequel I'intérét de 'un des joueurs est strictement opposé a
Iintérét de lautre.

4. les joueurs ne peuvent pas échanger des informations

5. profit de stratégies

6. Un jeu a information parfaite est un jeu sous forme extensive ou chaque joueur connait exactement tout le déroulement
du jeu au moment de prendre une décision
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Le modele est composé de trois étapes :

1. Une étape d’interaction : si le véhicule d’insertion est représenté par le joueur numéro 1 (P1) et le
véhicule de la voie principale est représenté par le numéro 2 (P2), la stratégie pure "de P1 notée p
est donnée par : p={1 : s’insére, 2 : passe} et celle de P2 notée ¢ est : ¢ ={I : céde le passage, II :
ne céde pas le passage}.

Si P1 s’insere ou P2 cede le passage avec une certaine probabilité et dans une situation donnée, alors
les deux véhicules ont pris des stratégies mixtes®. Les stratégies mixtes de P1, p’ et de P2, ¢/ sont
obtenues par :

P =(p1,p2) pr+p2=1, 0<p1,pa <1
¢ =(q,0) a+e=10<q,2<1
Les pay-offs de P1 et P2 sont (respectivement) donnés par :

Ei(p'.d) =) aipig (1.1)
i J

et,

Ey(p',q) = bijpig (1.2)
(]

Les coeflicients des matrices de pay-offs a;; et b;; dépendent des combinaisons des situations de
chaque véhicule. Ce jeu bi-matriciel admet au moins une solution d’équilibre (de Nash) dans l’en-
semble des stratégies mixtes [4]. La meilleure stratégie mixte peut étre définie par (p*,¢*) vérifiant :

E1(p*,q") > E1(p,q*) et Eax(p*,q") > Ea2(p*,q).

(p*,q*) est une solution d’équilibre de Nash. Ces formules expriment les probabilités d’insertion et
de céder le passage pour chaque véhicule et pour un pay-off convenable.

2. Le pay-off des joueurs : ce modele est fondé sur le fait que le conducteur d’un véhicule d’insertion
compare les utilités de rester sur la voie d’accélération ou d’intégrer le flux principal, puis choisit
Paction qui a la plus grande utilité. L’utilité du conducteur peut étre assimilée a un pay-off, et sa
valeur est fortement influencée par la taille des créneaux séparant le véhicule de son voisinage. Les
coefficients de pay-offs (1.1) et (1.2) sont donnés par :

a1,1 =01 X3+ 067
a12="01X2+6>
az1=ag2="03X;
b11 =021 =04X5+05
b1,2 =06 X2
b272 =07X4.
avec,

X la distance séparant le véhicule d’insertion de la fin de la voie d’accélération
1 =

la vitesse du véhicule d’insertion

X5 : est le TTC entre le véhicule d’insertion et son véhicule suiveur sur la voie principale.

X3 :est le TTC entre le véhicule d’insertion et le véhicule suiveur de son suiveur sur la voie principale.
Xy : est le TIV entre les véhicules leader et suiveur sur la voie principale.

X5 : est le TTC séparant le véhicule suiveur sur la voie principale de son suiveur sur la voie de
dépassement (la deuxiéme voie principale).

Le TTC est donné par la DIV entre les deux véhicules divisée par leur vitesse relative.

Les 0; sont des parametres des variables explicatives. Les parties constantes 02 et 05 dans chaque
alternative représentent le fait qu’il existe une certaine tendance & continuer ’action courante ; c’est
une sorte d’inertie dans le choix des actions.

3. Estimation des paramétres du modéle : se fait par la méthode de maximisation de la vraisemblance.

7. Une stratégie est dite pure lorsqu’elle est purement déterministe.
8. Ce sont des stratégies ou le joueur choisit au hasard le coup qu’il joue parmi les coups possibles.
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Conclusion

Cette approche de Kita, issue de la théorie des jeux a la particularité de traiter un modele de jeu
simple, en prenant en compte des influences directes (exprimées dans les variables liées au véhicule
suiveur) et indirectes (variables liées aux véhicule suiveur du suiveur sur la voie de dépassement). Dans
ce modele, les conducteurs prennent des décisions optimales en résolvant un équilibre de Nash.

Les pay-offs sont estimés a ’aide des positions et des vitesses des véhicules les plus proches.

Modéle amélioré de Kita

En 2002, Kita [48] présente une version améliorée de son modeéle de comportements d’insertion issu de

la théorie des jeux. Kita estime les fonctions de pay-off sans information sur la sélection d’équilibre (qui
est plus difficile & estimer). Dans son analyse des comportements de céder le passage et d’insertion, Kita
utilise toujours une modélisation par un jeu de deux personnes de "somme non nulle" et "non coopératif"
mais cette fois-ci, sous condition d’information compléte .
Il étudie trois modeles pour les fonctions de pay-off : un modele standard de TTC, un modele log-TTC
et un modele qui considere I'influence des véhicules leader. L’auteur trouve que les résultats du modele
montrent que sa capacité a estimer des probabilités de sélection d’équilibre est assez bonne. Néanmoins,
ce modele ne considére pas un créneau de sécurité minimum entre les véhicules. Une autre limite est
qu’il ne tient pas compte du fait que le véhicule d’insertion ralentira et s’arrétera a la fin de la voie
d’accélération s’il ne peut pas s’insérer en toute sécurité. Par ailleurs, le modéle suppose que tous les
véhicules circulent avec une vitesse constante sans tenir compte des éventuels ralentissements pouvant se
produire dans le trafic sur la voie principale et que le véhicule d’insertion ne prend pas de disposition
pour modifier ses positions.

Modele d’insertion de Wang

Wang et al. [83] développent un modéle de simulation du comportement d’insertion sur autoroute. Leur
modele combine un modele d’acceptation de créneaux a des comportements d’interactions entre véhicules
circulant sur I’autoroute et véhicules désirant s’insérer. Les auteurs intégrent un aspect coopératif dans
ces comportements.

Avant d’effectuer sa manoeuvre d’insertion, le conducteur d’un véhicule d’insertion prendra en considéra-
tion les facteurs environnants sur la voie la plus proche et la distance qui lui reste a parcourir avant la fin
de la voie d’accélération. Son véhicule suiveur, de son coté effectuera soit un céder le passage courtois s’il
ralentit pour augmenter le créneau et donc faciliter I'insertion ou encore, un changement de voie coopératif
s’il se déplace vers la voie adjacente pour permettre I'insertion.

Les interactions dans le processus d’insertion sont décrits dans les sous modeles suivants.

1. Modéle de coopération :

Le processus coopératif de la part des véhicules de la voie principale se manifeste par des mouvements
de céder le passage courtois ou de changement de voie coopératif.

La décision d’effectuer un changement de voie coopératif est tiré aléatoirement suivant une loi de
Bernoulli de parameétre «q. Cette décision est prise par le véhicule suiveur F a chaque instant
lorsqu’une insertion est envisagée devant lui. Une coopération par changement de voie est pergue
par le véhicule C' a travers un signal indiquant si celui-ci est en cours ou pas.

La décision de céder le passage est aussi prise selon une probabilité de Bernoulli avec parameétre oo
et sous réserve que, T soit compris entre Ty,in €t Tinar- Le céder le passage n’est pas nécessaire
en dehors de 'intervalle [Timin, Tmaz] car soit le temps intervéhiculaire T est trop petit (inférieur
a 0.25s) soit il est trop grand (supérieur a 4s) selon les observations de Zheng [87] sur I'autoroute

9. lors de la prise de décision, chaque joueur connait : ses possibilités d’action, celles de ’autre joueur, les gains résultants
de ces actions et les motivations de 'autre joueur
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anglaise M27. I’indicateur 6§ du comportement de céder le passage peut étre généré par :

0 — BeT(OQ)v si Tmin < TF < Thax
B 0, sinon

Le comportement du céder le passage est pergu par le conducteur du véhicule d’insertion par 1’ob-
servation d’un changement dans la vitesse relative entre les deux véhicules. Le véhicule C' suppose
une décélération constante de la vitesse de F'. Le véhicule d’insertion évalue la vitesse de F' par :

Vr(t), pour =0
Ve (t)+br(t)Tc, pour §=1

Vic(t) = {

ol 7¢ est le temps de réaction du conducteur du véhicule C (1o = 0.4s selon Toledo [76]), bp est la
décélération maximale du véhicule F' et Vi (t) est la vitesse du véhicule F a I'instant ¢.

. Modéle d’accélération des véhicules en insertion :

Tout au long de la voie d’accélération, le véhicule d’insertion doit chercher d’éventuels créneaux
sur I’autoroute, maintenir une distance de sécurité par rapport au véhicule devant situé sur la voie
d’accélération et observer 'extrémité de la voie d’accélération. Le conducteur du véhicule C' ajustera
sa vitesse en fonction de celle pratiquée sur la voie principale. Si le véhicule n’a pas de leader ni de
follower sur la voie principale, il s’insérera le plutot possible. Si le véhicule admet un leader L et un
suiveur F' sur la voie principale, ’équation (1.3) décrit I'accélération nécessaire au véhicule C, pour
atteindre la vitesse de son leader L.

Vi (t) = Ve(t)

poa pour Vo (t) < Vi(t) (1.3)

ac (t) = min(a—g (t), a’?flax)’ aé’ = KX

Tandis que 'équation (1.4) donne la décélération de C' tout en respectant le créneau et la vitesse
relative avec le véhicule L.

pour Vo (t) > Vi () (1.4)

B 2
ac(t) =min(ag(t), amas)s 0o =Kx (VL(¢) Vcit))

2[X1(t) = Xc(t) —Le]
ott ajt .. 10 et a,, . t* sont les accélérations et décélérations maximales d’un véhicule particulier.
Kx représente le coefficient d’agressivité du conducteur. La valeur de K x varie uniformément de 0
(conducteur tres timide) & 1 (conducteur trés agressif).

Si les vitesses et les positions du véhicule C' deviennent trés proches de celles du véhicule F' ou
du véhicule L, alors, les équations précédentes peuvent conduire a de tres petites accélérations du
véhicule en insertion. Ceci peut empécher le véhicule d’insertion d’atteindre son créneau désiré. Les
auteurs proposent une autre modélisation par 1’équation (1.5) au lieu de (1.3) afin de créer un plus
grand créneau avec F' si C est trop proche de F' et par 'équation (1.6) au lieu de (1.4) qui permet
de créer un plus grand créneau avec L lorsque C et L sont trop proches.

Soient, Vi (t), Vr(t), Vo(t), XL(t), Xr(t) et Xc(t) les vitesses et les positions des véhicules respectifs
L, F et C al’instant t. Les longueurs des véhicules C' et L sont notées {¢ et £5,.

ac(t) =min(aS(t), afaz)
avec,
2[AS — (Xe(t) — Xp(t)— ¢
ab(t) = Kx [ ( C(iz Et)=te)] Ve —Ve| <AV et |Xp—Xc—lo|<AS  (1.5)
C
et,

ac(t) = min(ag (1), ez

10. valeur entre 2.4m/s? et 1.4m/s? selon le manuel ITE, 1999
11. 4.9m/s?
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avec,

2[AS — (XL(t) — Xc(t) — L))

aa(t):KX si [V —Vo| <AV et | X —Xeo—Llp| < AS (1.6)
sont les nouvelles expressions des accélérations/décélérations dans lesquelles, les seuils (AS,AV) =
(4.5m,2m/s) (Zheng[87], 2002 ; Brackstone & al.[12], 2002).

La vitesse du véhicule C suite a son interaction avec L et I notée V4, s’écrit

Va({t+7c)=Ve(t)+ac(t)rc. (1.7)

Une décélération maximale bc peut étre appliquée comme pression sur le véhicule C' afin qu’il
accepte un plus petit créneau, pour éviter qu’il n’arrive a la fin de la voie d’accélération sans s’étre
inséré ou qu’il entre en collision avec un éventuel véhicule leader D sur la voie d’accélération. Cette
quantité est une fonction de la décélération maximale a,,,,, de I'agressivité du conducteur Kx et
de la position X de C ainsi que de la fin de voie X4z :

vé

bo = max(—Kx——C
© ( XQ(Xmaa:_XC)

_ar_nam) (18)

Wang [82] incorpore b dans le modeéle anti-collision de Gipps [25], pour fournir la vitesse du véhicule
C en présence du véhicule D et il obtient :

Vcbv(t-l-Tc) =boTc + \/bQCT% —bc{?[XD(t) —Ip —Xc(t)] - Vc(t)Tc - Vl%(t)/b/[)’c} (1.9)

ou

- V(l} est la vitesse du véhicule C' lorsqu’il interagit avec D sur la voie d’accélération en considérant
leffet de la pression b¢,

- b/D,O est la décélération maximale du véhicule D évaluée par le véhicule C.

Finalement, la vitesse du véhicule C' contraint par le trafic principal et le trafic devant sur la voie

d’accélération est donnée par :

Ve (t+7¢) = min(VE(t+1¢), VE(t+7¢)) (1.10)

3. Modéle de sélection et d’acceptation de créneaux :
Le créneau cible est par défaut le créneau courant sur la voie adjacente (cf. (fig.1.1)). Cependant, le
véhicule d’insertion peut accélérer et sélectionner un créneau devant le véhicule L en le dépassant
(c’est le "previous gap", fig.1.1) sur la voie d’accélération. Il peut aussi décélérer et cibler un créneau
derriére le véhicule F' (c’est le "follow gap", fig.1.1).
Dans le cas ou aucun des deux créneaux n’est acceptable, le véhicule d’insertion continuera a
chercher.

Wang & al. adoptent le modéle d’acceptation de créneaux proposé par Kita [48] basé sur la théorie
des jeux, dans lequel, le véhicule d’insertion prend ses décisions en fonction des comportements des
autres véhicules.
Le modele calcule les créneaux (avant et arriere) acceptables de la fagon suivante :
1 _[VEEt) Vel(t)?
DxL(t)—ﬁ[ L() C()

b/i - T + 27—6"7C(t) + VC(t>TC
L,C C

2

et,

Va(t) Vio(t)?
b/C,F br

Dy (t) = éﬁ[ F2reVre(l) + vp<t>m} |

Ou  est un parametre de sensibilité affectant les créneaux, f/”(t) est la vitesse a 'instant ¢ du
véhicule ¢ pergue par le véhicule j qui le précede. Finalement, le véhicule d’insertion n’acceptera que
des créneaux supérieurs a Dz et Dxp.
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4. Modéle d’insertion :
Lorsque le véhicule C trouve un créneau acceptable, il s’insere sur la voie principale et se place
derriére le véhicule F. Sinon, il ajustera sa vitesse et cherchera un autre créneau. Si le véhicule
d’insertion arrive a la fin de la voie d’accélération sans avoir trouvé de créneau acceptable, le modele
de simulation le retire et un échec d’insertion est enregistré.

Conclusion

Les paramétres d’entrée du modeéle de Wang et al. sont issus de la littérature (Zheng [87]; Gipps [26] ;
Toledo [76]; etc..) puis recalculés de maniére empirique. Des tests de sensibilité ont été effectués sur les
parametres clés du modele afin d’analyser leur influence. Les indicateurs utilisés sont les nombres d’échec
et de réussite des insertions. Les tests montrent que les comportements coopératifs sur la voie principale
ont un effet significatif sur les insertions qui se font plus facilement. La longueur de la voie d’accélération
affecte aussi le modele et les auteurs trouvent que la longueur optimale est d’environ 100 metres et que
plus la voie est longue et plus les véhicules ont tendance a prendre le créneau "follow gap" et donc un
échec d’insertion est enregistré.

La suppression irréaliste d’'un véhicule arrivé au bout de la voie d’accélération sans s’étre inséré est
une limitation du modeéle de Wang et al., notamment si U'effectif de ce type de cas est élevé. D’autre part,
le modele manque de validation sur de plus amples données réelles.

Modele de Weng et al.

Weng et al. [86] s’intéressent & la modélisation de la relation entre le comportement d’insertion dans

une zone de travaux et les vitesses et débit du trafic. Les auteurs développent un modele de lieu d’inser-
tion désiré dans lequel, la probabilité d’insertion en ce lieu est calculée a partir de modeles de régression
logistique (LOGIT) binaire. Ils proposent aussi un modele de distance d’insertion.
Les auteurs modélisent le processus d’insertion sous forme de succession des taches suivantes. Le conduc-
teur du véhicule d’insertion commence par cibler un lieu d’insertion, ensuite le modele estime la probabilité
d’insertion en ce méme lieu, et si la manoeuvre est autorisée, la décision de s’insérer est prise et le modele
fournit la distance d’insertion.

— Modélisation du lieu d’insertion désiré. Ce modele représente la décision du conducteur du véhicule

d’insertion lorsqu’il commence a chercher a s’insérer sur la voie principale adjacente. Cette décision
est modélisée par une variable aléatoire suivant une loi log-normale :

In(L;) = X;B+¢;

ou L; est le lieu d’insertion désiré du véhicule d’insertion 7. X; est le vecteur des variables aléatoires
telles que les vitesses et les densités sur les voies d’insertion et principale. 8 est le vecteur des
parametres correspondants et €; est une erreur aléatoire associée au lieu d’insertion désiré ¢; —
N(0,0%).

Si le véhicule atteint ou dépasse le lieu d’insertion désiré, le conducteur du véhicule d’insertion i est
considéré en phase d’insertion. La probabilité ps d’étre dans cet état peut étre calculée par :

ps =P(L; > 1;) =P(In(L;) > In(l;)) =1— (W)

ou lfl est le lieu courant d’insertion du véhicule i et ® est la fonction de répartition d’une loi normale
standard.

— Modélisation de la probabilité d’insertion. Une fois que le véhicule a manifesté son souhait de s’in-
sérer, il identifie s’il est capable de s’insérer dans le créneau adjacent courant. Si les conditions de
trafic sont adéquates, il s’inseére. Sinon, il y a échec d’insertion. Ce comportement peut étre considéré
comme un processus séquentiel de choix de créneaux avec deux choix : insertion ou non insertion
dans le créneau courant.
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Weng et al. utilisent une méthode de régression logistique pour prédire les décisions discretes d’in-

sertion :
Pm = exp(Ua—Up) _ {00+ Y51 0;X)
" 14exp(Uy —U,) 1+eXp(90+Z}]:19ij)
et,
Pn=1—pm

ol p,, est la probabilité du choix "insertion" et p, est la probabilité du choix "non-insertion" et U,

et U, sont les parties déterministes des utilités respectives des choix insertion et non-insertion.

Les variables explicatives X7, j =1,..,.J sont :

— la taille du créneau temporel adjacent Tj.

— La vitesse relative entre le véhicule d’insertion et son leader sur la voie principale Duvy,.

— La vitesse relative entre le véhicule suiveur sur la voie principale et le véhicule d’insertion Dvp.

— La vitesse du véhicule d’insertion V.

— L’impact de la distance D™™, f(D"¢™) avant la fin de la voie d’accélération. En effet, les choix
d’insertion ne sont pas affectés quand cette distance est plus grande qu’un certain seuil, mais
pour de petites valeurs, les conducteurs deviennent plus agressifs. Cette variable est donnée par
la formule : )

rem
FD) = 1+ exp(ADrem)
ou le parametre A peut étre estimé par maximum de vraisemblance.
— L’influence du leader sur la voie d’insertion (s’il existe) est donnée par :

1)
Vi, Dvp) =
Hgp, Vi, Dor) 1+exp(a1gp + a2V, Dur)

ou 0 =1 si le leader sur la voie principale existe et § =0 sinon, gp est le créneau entre le véhicule
d’insertion et son leader sur la voie d’insertion. Les parameétres a1 et as peuvent étre estimés par
maximum de vraisemblance.

— Modélisation de la distance d’insertion. La distance d’insertion d’un véhicule est la distance qu’il
parcourt a partir du lieu d’insertion désiré jusqu’au lieu ou le processus d’insertion se termine. Cette
distance peut étre influencée par les vitesses sur les deux voies et par ’état du trafic sur la voie
principale. Si le trafic est chargé, les opportunités d’insertion peuvent étre réduites et dans ce cas,
les véhicules parcourront une plus longue distance pour trouver un créneau acceptable.

La distance d’insertion est modélisée par une variable aléatoire compte tenu du caracteére stochas-
tique de la décision d’insertion et du lieu d’insertion désiré. Cette variable est supposée suivre une
loi log-normale :

ln(D;(nerge) _ Ximergeﬂmerge _’_{_:;nerge

ott D;"“"9¢ est la distance d’insertion parcourue par le véhicule d’insertion 4, X" est le vecteur des
variables aléatoires affectant celle-ci et £;"“"9° est l'erreur aléatoire associée & la distance d’insertion

et normalement distribuée.

Conclusion

Weng et al. utilisent des données réelles collectées sur une zone de travaux a Singapour afin de calibrer
et valider leurs modeles sous différents états du trafic. Leurs analyses ont montré que :

1. Le modele du lieu d’insertion souhaité se déplace en amont lorsque la vitesse ou la densité sur la
voie d’insertion croit. Il se déplace en aval quand la densité sur la voie principale croit. Ainsi, le
véhicule d’insertion tardera a envisager l'insertion quand la voie principale est congestionnée.

2. Leur modele LOGIT prédit a 92.4% les observations et toutes ses variables explicatives sont signi-
ficatives au niveau 5%. De plus, les analyses statistiques montrent que plus la taille du créneau
adjacent courant est grande et plus la probabilité d’insertion est grande. D’autre part, la probabilité
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d’insertion est positivement influencée par la vitesse relative avec le véhicule leader mais négative-
ment affectée par la vitesse relative avec le suiveur. La distance restante f(D"¢") a aussi un impact
sur le modele et exprime implicitement le phénomene d’insertion forcé ou le véhicule d’insertion
devient plus agressif et sera plus disposé & accepter des petits créneaux.

3. Dans le modele de distance d’insertion, I'influence provient des densités sur les deux voies et de la
vitesse sur la voie principale. En effet, les auteurs observent que la distance d’insertion moyenne
augmente avec ces variables.

Modéle de Michaels et Fazio

Michaels et Fazio [62] développent un modele d’insertion sur autoroute basé sur I’acceptation d’un
créneau de vitesse angulaire. Le modele comporte deux processus continus d’accélération et d’acceptation
de créneaux et distinguent plusieurs processus discrets pendant la manoeuvre d’insertion : la localisation
de la courbe de la bretelle, la transition a partir de la bretelle vers la voie d’accélération, 'accélération, la
recherche de créneaux et, la transition a partir de la voie d’accélération vers la voie principale ou 1’échec.
Pendant la recherche de créneau, la vitesse angulaire est estimée par :

pour P € {F,L},

(Vp—Ve)

wp:kx sz

ou w est la vitesse angulaire, Vp est la vitesse du véhicule de la voie principale. Vo est la vitesse du
véhicule d’insertion, Dz est la distance intervéhiculaire et k est 'offset latéral.
Si la vitesse du véhicule d’insertion est plus grande que la vitesse du véhicule de la voie principale (condition
d’ouverture) et le véhicule peut s’insérer dés lors que le créneau avec son leader est suffisant. En revanche,
si la vitesse du véhicule d’insertion est la plus petite (condition de fermeture) et la décision d’insertion
dépend de la vitesse angulaire et du véhicule suiveur des lors que le véhicule d’insertion est toujours
derriére le leader sur tout le segment de la voie ou se produit le changement de vitesse. La troisiéme
situation a lieu lorsque la vitesse relative et la distance génerent une vitesse angulaire inférieure a 0.004
rad/sec (vitesse angulaire nulle). Dans leur modele, Michaels et Fazio intégrent la courbure de la bretelle
d’insertion et la fonction de répartition des créneaux sur la voie principale.

Le modele suppose que la manoeuvre d’insertion peut &tre un processus itératif si le trafic est
congestionné. Dans ce cas, le véhicule d’insertion accélére et cherche itérativement un créneau jusqu’a ce
que sa vitesse atteigne celle pratiquée sur la voie principale.

Conclusion

Les auteurs observent que les conducteurs ont tendance a diminuer leur vitesse entre des accélérations
successives quand ils sont dans un processus de recherche de créneaux et que la probabilité d’insertion
croit avec des essais successifs.

A partir du modele proposé, les auteurs présentent une procédure d’estimation de la longueur de la voie
d’accélération pour fournir des créneaux adéquats. Ils obtiennent que la longueur de la voie d’accélération
ne dépend pas du volume sur la voie principale au dela de 1200 & 2000 pcphpln 2 et que 650-800ft 13 est
une longueur suffisante pour assurer 85% ou plus d’opportunités d’insertion pour les véhicules d’insertion.

Le modele proposé ne considére pas les interactions entre les véhicules d’insertion et ceux de la voie
principale puisqu’il suppose que le trafic en insertion n’a pas d’influence sur le flux direct. Cela représente
une grande limite. De plus, la variable d’offset latéral k est difficile & estimer en pratique compte tenu du
manque de données sur ce type de variables.

12. passenger cars per hour per lane : véhicules par heure et par voie : unité de mesure de la capacité d’une chaussée
13. feet soit 0.3048m
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Modéeles de Choudhury et al.

Choudhury et al.[17] présentent un modéle de changement de voie dans lequel, le processus de décision
et formé de quatre niveaux : une acceptation de créneau normale, une décision d’initier une insertion
courtoise, une décision d’initier une insertion forcée, et une acceptation de créneaux pour des insertions
courtoise et forcée.

Dans leur modele d’acceptation de créneaux, un créneau est accepté s’il est plus grand qu’un seuil critique.
Le conducteur doit accepter le créneau avant et le créneau arriere pour prendre la décision de changer de
voie. Le modele est représenté par une variable aléatoire qui suit une loi log-normale :

T
m m m,
ln((im’g) =p"9 X, +a™ vy, —|—5i7t9

étant donné le créneau g € {avant,arriére}, la manoeuvre m € {normale, courtoise, forcée}, G9 est le
;
créneau critique du véhicule ¢ a 'instant ¢ pour une insertion de type m. X; ; est le vecteur des variables

explicatives et ﬂm’gT le vecteur des parametres associés. 52’3’9 est lerreur aléatoire dans 'acceptation de
créneaux pour le type d’insertion m du véhicule ¢ & l'instant ¢. u; est un terme aléatoire spécifique au
conducteur ¢ et ™9 est le coefficient de ce terme pour un créneau g et une insertion de type m.

Les variables explicatives du modele sont :

— les vitesses relatives entre le véhicule sujet et les véhicules leader et suiveur.
— La distance restante avant le point du changement de voie obligatoire.
— L’accélération du véhicule suiveur.

Si les créneaux disponibles ne sont pas acceptables, le conducteur du véhicule sujet évalue la position,
la vitesse et l’accélération des véhicules sur I'autoroute, puis anticipe un autre créneau. Si les créneaux
ne sont toujours pas acceptés, alors, le conducteur considérera l'initiation d’une insertion forcée. Les
variables qui affectent la décision d’initier un changement de voie forcé dépendent du véhicule d’insertion
(distance au point du changement de voie, vitesse), du véhicule suiveur (le type de véhicule, 'accélération
et la vitesse), et des conditions du trafic (niveau de congestion).

Dans [16], Choudhury et al. étendent le modeéle précédent en y intégrant des accélérations et décé-
lérations supplémentaires pour faciliter les manoeuvres d’insertion. Ils incluent les trois sous modeles
d’accélération suivants :

— une accélération pour changer de voie qui se produit lorsque les créneaux disponibles sont accep-

tables. Elle est fonction de la vitesse relative avec le véhicule leader.

— L’accélération vers un créneau cible (la méme que dans Toledo[76]). Elle s’effectue quand le véhicule
cherche a mieux se positionner par rapport aux véhicules leader et suiveur sur la voie adjacente. Le
véhicule peut sélectionner des créneaux arriere, adjacent courant ou avant.

— Une accélération pour initier une insertion forcée ou courtoise. Elle vise & obtenir une position
améliorée dans sa propre voie par rapport aux véhicules leader et suiveur.

Conclusion

Le modele de simulation de Choudhury et al. a été testé sur des données issues du FHWA 4 et
du projet NGSIM !5, Ces données contiennent des trajectoires de véhicules (positions, accélérations
et vitesses) le long de l'autoroute I-80 & Emeryville, en Californie pour un trafic intermédiaire proche
de la congestion. Des résultats sur les distributions des vitesses relatives et des créneaux montrent
que lorsqu’un créneau est accepté, le véhicule sujet roule plus lentement que le véhicule leader et plus
rapidement que le véhicule suiveur.

14. Federal Highway Administration
15. Next Generation SIMulation
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Modéle de Ahmed et al.

Ahmed et al. [2] développent un modéle de simulation de changement de voie combiné & un modéele
d’accélération pour décrire le comportement d’insertion.
Dans sa thése de doctorat, Ahmed [1] distingue un changement de voie obligatoire (MLC 16) d'un chan-
gement de voie discrétionnaire (DLC'7). Le premier peut étre requis & cause d'une réduction de voie
par exemple, et le second si le conducteur veut améliorer ses conditions de conduite. Le processus de
changement de voie est décrit en trois étapes : la décision de considérer un changement de voie, le choix
d’une voie cible et ’acceptation des créneaux sur la voie ciblée.

1. Modéle de sélection de wvoie. Il est composé de quatre niveaux de décision hiérarchique lorsque le
conducteur répond favorablement & un MLC ou pas (M LC). L’auteur utilise un modele de choix
discret de LOGIT binaire. La probabilité qu'un conducteur ¢ réponde a un MLC & l'instant ¢ condi-
tionnellement au terme aléatoire spécifique individuel v; est donnée par :

1
1+ exp(—XMLC (1) gMLC — o MLCy,)

P,(MLC|v;) =

ou XZ-M Lc(t) est le vecteur des variables explicatives qui affectent la décision de répondre a des
conditions MLC et SMLC celui des paramétres associés, v; est un terme aléatoire spécifique au
conducteur supposé suivre une distribution normale standard et v; son parametre. Le terme v; est
introduit pour tenir compte de la corrélation entre les différentes observations pour un conducteur
donné. Plus le produit a™ZCy; est grand, plus il est probable que le conducteur réponde plus tot
au MLC. Si le conducteur ne répond pas & un MLC ou que les conditions MLC ne sont pas réalisées,
un DLC peut étre considéré. La décision (binaire) de satisfaction ou non des conditions de conduite
(DCNS '8) est modélisée par un modele LOGIT binaire.

1
1+exp(—XPONS(1)gDCNS _ o DCNS ;)"

P,(DCNS|v;) =

Généralement, aPCNS et aMLC devraient étre de signe opposé, signifiant qu'un conducteur repor-

tant une réponse a une condition MLC pourrait étre un conducteur agressif et ainsi, peut avoir
une plus grande propension a effectuer un DLC. Lorsque les conditions de conduite ne sont pas
satisfaisantes, les conducteurs sont supposés comparer les conditions sur la voie courante a celles des
autres voies adjacentes de gauche et de droite. D’abord, les utilités des deux voies (gauche versus
droite) sont comparées et ensuite, I'utilité retenue est comparée & celle de la voie courante afin de
décider si elle est la voie désirée ou pas.

2. Modeéle d’acceptation de créneaux. Dans ce modele les conducteurs évaluent si les créneaux dispo-
nibles sur la voie (adjacente uniquement) désirée sont acceptables ou non. Un créneau est acceptable
seulement lorsque les deux créneaux avant et arriere dépassent des seuils minima. Ces seuils critiques
varient en fonction des conducteurs et des conditions de trafic. Le créneau critique pour un conduc-
teur ¢ a l'instant ¢ est supposé avoir la forme fonctionnelle suivante :

G (8) = exp(X{ (D89 +a%vi+ 2 (1)

étant donné g € {avant,arriere}, a9 est le parametre de v; pour g et 7(t) est un terme aléatoire
générique qui varie en fonction des dimensions i, g et ¢t. Le terme v; tient compte des corrélations
entre les créneaux critiques avant et arriere pour un conducteur. Un conducteur réservé devrait avoir
des créneaux critiques avant et arriere plus grands qu'un conducteur agressif. Un produit a9v; plus
grand implique une taille des créneaux plus grande, et représente ainsi un conducteur plus réservé.
L’auteur suppose que sf t) =N (O,Jgg), ce qui signifie que les tailles des créneaux critiques sont
log-normalement distribuées. La probabilité conditionnelle d’acceptation d’un créneau est donnée

16. Mandatory Lane Changing
17. Discretionary Lane Changing
18. Driving Conditions Not Satisfactory : signifie que les conditions de conduite ne sont pas satisfaisantes
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par :

P(gAcc|y;) = P(gL acceptable|v; )P(gF acceptable|v;)
=P(GIH(1) > G (D) PG (1) > G (D))
In(GI" (t) — X9 (1) B9% — a9 1) Y In(G{" (1) — X7 (1) B9 — a9F'y)

2
UEgL UEgF

=& )

ot G9% et G désignent les créneaux respectifs avant et arriere, et ® est la fonction de répartition
d’une loi normale standard.

3. Modeéle d’insertion forcée. Une fois que le véhicule sélectionne un créneau adjacent sur la voie cible
et qu’un droit de passage est établi. Le processus d’insertion engage la décision du conducteur a
propos de son intention de s’insérer dans un créneau adjacent et a sa perception de I’établissement
d’un droit de passage et finalement, s’insérer dans le créneau cible.

Soit S;(t) I'état du conducteur ¢ a I'instant . Ahmed utilise un modeéle LOGIT binaire et une utilité
de choix aléatoire pour calculer la probabilité de passer de I’état M & partir de I'état M (par ex. de
MLC au DLC ou l'inverse) conditionnellement & v; suivante :

1
L+ exp(— XM (1) 57N — aF My,

P(Si(t) = M|S;(t —1) = M,v;) =

ou F'M désigne 'insertion forcée. Les principales variables explicatives contiennent :
— la vitesse relative avec le leader uniquement si le leader est plus lent,

— la vitesse relative avec le suiveur,

— la distance restante avant le point ou le changement de voie devrait étre finalisé,
— le retad (le temps écoulé depuis que l'application des conditions du MLC),

— le créneau total net (la somme des créneaux avant et arriére),

— un indicateur de poids lourds.

Ahmed et al. [2] proposent un modeéle de changement de voie dans un trafic fluide, ainsi qu’un modele
d’insertion forcée dans un trafic congestionné (Ahmed[2], 1996). Le modele de changement de voie contient
un modele de sélection de voie et d’acceptation de créneaux.

Le véhicule d’insertion évalue régulierement le trafic environnant sur la voie cible pour décider s’il s’insére
devant son suiveur. Le modele proposé est décrit par un comportement de "céder le passage courtois" du
véhicule suiveur et une "insertion forcée" du véhicule sujet. Le véhicule d’insertion communique avec son
suiveur pour vérifier si un droit de passage est établi. Si c’est le cas, le véhicule va initier une insertion
forcée, sinon, le véhicule continue ce processus.

En utilisant un modele LOGIT binaire, Ahmed et al. modélisent la probabilité de l’action : "initier une
insertion forcée" ou "ne pas initier une insertion forcée". Les variables explicatives du modele sont :

— la vitesse relative avec le leader lorsque le véhicule leader est plus lent.

— La vitesse relative avec le suiveur.

— La distance restante avant le point ot I'insertion doit étre accomplie.

— Le retard.

— La somme des créneaux devant et derriere.

— La présence de poids lourds.

Conclusion

Un apport important des auteurs aux modeles d’accélération a été d’inclure deux composantes : un
modele de poursuite et un modele d’accélération dans un flux libre. Ahmed et al. ont défini un créneau
critique entre véhicules pour distinguer ces deux régimes. Le modele inclue donc les conditions de trafic
mais ne tient pas compte explicitement de 'influence des décisions de changement de voie et la décision
d’accélération.
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Modeles de simulation de Hidas et al.

Hidas [34] introduit des algorithmes de simulation de changement de voie et d’insertion, implémenté
dans le simulateur SITRAS 19,
Le modele développé explicite les interactions entre véhicules & travers des concepts de systémes multi-
agents considérant que 1’objet véhicule-conducteur est un agent autonome. Le modele de changement de
voie contient des aspects de changement de voie forcé et coopératif adaptés aux conditions de trafic. Un
changement de voie est faisable si :

— Taccélération/décélération nécessaire du véhicule sujet est acceptable,
— la décélération requise par le suiveur est acceptable.

Le modele inclue un parameétre d’agressivité dans le calcul de la décélération.
Les caractéristiques suivantes sont implémentées dans le modele d’insertion :

— lacceptation de créneaux critiques plus courts que ceux issus des modeles de poursuite,

— une accélération pour ajuster la position du véhicule sujet pendant le changement de voie,

— un comportement de changement de voie coopératif de la part des véhicules de la voie (de 'autoroute)
adjacente a la voie d’insertion, si les véhicules d’insertion sont proches afin d’éviter une collision,

— l'application de faibles accélérations quand les véhicules essayent de s’insérer dans de trés courts
créneaux au lieu d’utiliser une grande décélération qui peut potentiellement perturber le flux,

— lapplication d’un parameétre représentant un "conducteur courtois" seulement quand le trafic est
congestionné.

Dans [35], Hidas présente une version améliorée de SITRAS appelée ARTEMIS pour la simulation des
modeles d’insertion et de changement de voie dans un trafic congestionné.

Son modele de changement de voie propose une application des techniques basées sur les agents intelligents
dans les modeles microscopiques de simulation de trafic afin d’améliorer D'efficacité et la fiabilité de la
simulation dans des scénarios complexes de trafic.

L’auteur se base sur des analyses de vidéos de trafic (congestionné) sur une section de route & Sydney
pour faire une classification des changements de voie en trois types :

— Changement de voie libre : il est détecté s’il n’y a pas de changement remarquable dans le créneau
relatif entre les véhicules leader et suiveur durant tout le processus. Ainsi, il n’y a pas d’interaction
entre le véhicule sujet et son suiveur.

— Changement de voie forcé : il s’exprime par une modification dans les créneaux avant et apres le
point d’entrée (point d’insertion). Le créneau entre leader et suiveur était constant ou limité avant
le point d’entrée et il commence a s’élargir apres l'entrée du véhicule sujet sur la voie cible, ce qui
indique que le véhicule sujet a forcé son suiveur a ralentir.

— Changement de voie coopératif : il est caractérisé par un changement de comportement opposé
des créneaux avant et apres le point d’entrée. Le créneau entre le leader et le suiveur est croissant
avant le point d’entrée et commence a décroitre apres. Cela indique que le suiveur ralentissait pour
permettre l'insertion du véhicule sujet. La coopération dans ce modele admet trois composantes :

1. D’abord, le véhicule sujet manifeste sa volonté de s’insérer sur la voie cible.

2. Ensuite, le véhicule suiveur prend connaissance de cette situation, décide de coopérer et ralentit
en créant un créneau spatial plus large devant lui.

3. Finalement, le véhicule sujet réalise que son suiveur cede le passage et lorsque le créneau est
assez large pour exécuter un changement de voie en toute sécurité, il effectue sa manoeuvre.

La distinction se fait principalement selon la nature de l'interaction entre le véhicule sujet et son
suiveur sur la voie cible. Le véhicule leader est considéré comme un joueur passif dans le processus de
changement de voie mais représente une contrainte pour les deux véhicules.

19. Simulation of Intelligent TRAnsport Systems
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Conclusion

Des tests sur des données collectées ont montré qu’en congestion, les changements de voie se produisent
dans de petits créneaux et que les créneaux acceptés sont étroitement liés aux vitesses relatives entre les
véhicules leader et suiveur. Il a aussi été montré que, lorsque le leader est plus rapide que le suiveur, le
créneau minimum accepté était constant, mais que si le leader est plus lent que le suiveur, le créneau
minimum accepté augmente avec la différence de vitesses.

Plusieurs éléments tels que la présence de poids lourds devant n’ont pas été intégrés dans le modele afin
de le rendre plus réaliste.

Modeéle de simulation de Toledo et al.

Toledo et al.[76] développent un modeéle intégré de comportement de changement de voie et d’accélé-
ration.
Dans ce modeéle, les conducteurs qui désirent changer de voie et ne peuvent le faire immédiatement, choi-
sissent un plan a court terme, et adaptent leur comportement d’accélération pour faciliter le changement
de voie. La structure du modeéle cherche une interdépendance entre les différentes décisions de changement
de voie et d’accélération. Le modele considére quatre niveaux de décisions pour le conducteur : il cible la
voie, cible un créneau, accepte le créneau et accélere.

— Modéle de choix de la voie. Trois alternatives s’offrent au conducteur du véhicule sujet : rester dans
la voie courante, ou choisir de changer de voie en sélectionnant la voie de gauche ou celle de droite. La
décision sera en fonction de I'utilité associée a chacune des voies. Les auteurs proposent les fonctions
d’utilité suivantes :

US (1) = X[ (£)BY +alivi + e (1)

N . . . . . l; ez

ol l; est soit la voie courante (cl), la voie de droite (rl) ou la voie de gauche (). U;” (t) est I'utilité

. P l; . . . .

de la voie I; pour le conducteur i & I'instant t. X,”(t) est le vecteur des variables explicatives et Bli

N .y L , . N 1y 2 .

le vecteur des parametres associés. €,/ (t) est un terme aléatoire associé a 'utilité de la voie l;. v;

est un terme aléatoire spécifique au conducteur représentant des caractéristiques non observables

du conducteur et du véhicule, tenant compte des corrélations entre les observations au fil du temps.
Cette derniére variable est supposée étre normalement distribuée. oi sont les paramétres de v;.

Les auteurs proposent de calculer les probabilités de choix des voies cibles conditionnellement au

. N l; . , . .
terme v; par la formule suivante sous I'hypothese que les termes ¢ (¢) sont indépendants et identi-
quement distribués suivant une loi de Gumbel.

exp(V; (t)[vs)
S wer exp(V* (1))

Pi(ljlvi) =

avec Vilj O|vi=X ;j (t)B% 4 aliv; les utilités conditionnelles des différentes alternatives de I’ensemble
K = {cl,rl,ll}. Les variables explicatives doivent refléter les conditions du voisinage immédiat du
véhicule sujet sur chacune des voies (par exemple : la vitesse relative avec le leader sur chaque voie,
la présence de poids lourds,..) et la connaissance du trajet (par exemple : la distance séparant le
conducteur du point ou il doit étre sur la voie ciblée ainsi que le nombre de changements de voie
nécessaires pour atteindre cette voie).

— Modeéle d’acceptation de créneaux. Ce modele considere les décisions du conducteur afin d’exécuter
la manoeuvre de changement de voie. Le conducteur évalue les créneaux adjacents avant et arriere
sur la voie cible, puis les compare aux seuils critiques qui sont les distances minimum acceptables.
Le modele suppose que le conducteur doit accepter les deux créneaux avant et arriére pour pouvoir
changer de voie. Les créneaux critiques sont modélisés par des variables aléatoires suivant une loi
log-normale.

In(GIPEr (1)) = XIPH4)BIT + a9F v 497 (1),
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ou P e {F,L}, Gfp’l’w(t) est le créneau critique (avant ou arriére, exprimé en metres) avec le
véhicule P sur la voie cible [ € {rl,ll}. XfP’l(t) est le vecteur des variables explicatives affectant le

. o N P o
créneau critique et 89 est le vecteur des paramétres correspondant. Ef (t) est un terme aléatoire
distribué suivant une loi normale centrée, de variance ag P a9 est le parametre du terme aléatoire
v; spécifique au conducteur.

Les auteurs expriment la probabilité d’exécuter un changement de voie conditionnellement au terme
spécifique au conducteur et a la voie cible par la formule suivante :

P;i(aller vers la voie cible|l®,v;) = P; (6} = 1)1, 14)

= P(accepter un créneau avant|l’,v;)P(accepter un créneau arriére|l®,v;)

=P(GI™H (1) > GIVLT ()1, 1) P(GIH (1) > GIEL ()1t vy).
Avec [ la voie cible, G’fL’l(t) et GY F’l(t) sont respectivement les créneaux valables avant et arriere.
(5% est un indicateur de I'action "changer de voie" qui vaut 1 si un changement de voie est effectué
vers la voie [ a l'instant t et 0 sinon.

Sous I’hypothése de la log-normalité des créneaux critiques, la probabilité conditionnelle que le
créneau avant soit acceptable est donnée par :

Pi(GI (1) > GIHVT ()L, vi) = P (n(GIP () > In(GIH) 1 vs)
@<m«#“uwwxﬁ%wwL+w%m»>

ogL

ot ®(.) désigne la fonction de répartition d’une loi normale standard.
De la méme facon, la probabilité conditionnelle qu’'un créneau arriére soit acceptable est obtenue
par :

Pi(GI (1) > GIN T ()L v) = @ <1n(Gi-’F’l(t> — (X" (1)por + agFm)))

ogF

La décision d’acceptation de créneaux est influencée par les variables telles que : les vitesses relatives
par rapport aux véhicules leader et suiveur. Les créneaux critiques peuvent aussi étre affectés par
la densité du trafic ou encore des variables liées a la nécessité et I'urgence du changement de voie.
Modéle de choix de créneaux. Lorsque le créneau adjacent est rejeté, le conducteur ne peut réaliser
son changement de voie dans l'immédiat. Ainsi, Toledo et al.[77] proposent un modele sélection
de créneau correspondant a une stratégie que le conducteur adopte pour accomplir la manoeuvre
souhaitée en ajustant la vitesse, la position pendant une courte durée de temps. Les alternatives
dans ’ensemble de choix de créneaux cibles contiennent les créneaux disponibles dans le voisinage
du véhicule sujet (le créneau adjacent, le créneau avant et le créneau arriére).

Les utilités des différents créneaux cibles pour le véhicule ¢ a 'instant ¢ sont données par :

U (t) = X7 (1) 897 + a9 v + 97 (1)

ot X7 P(t) est le vecteur des variables explicatives affectant 1'utilité du créneau gP et 397 le vecteur
des paramétres correspondant. Les variables £/ P (t) sont les termes aléatoires associés aux utilités des
créneaux. v; est le terme d’erreur spécifique individuelle et a9 sont les parametres correspondant.
Les variables explicatives comprennent la taille du créneau et les vitesses des véhicules sujet, leader
et suiveur. Sous I'hypothése que les erreurs suivent une distribution logit, les auteurs proposent de
calculer les probabilités conditionnelles des différentes alternatives pour le choix de créneaux par
I’expression suivante :

exp(V7 (1))

P(TG;(t) = g|lt, 6 =0,13) =
( " 0% : kETG;(t) eXp(Ving (t),vi)

avec T'G;(t) le choix des créneaux cibles du conducteur 4 a l'instant ¢.
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— Modéles d’accélération. Toledo et al. [77] integrent une accélération pour chacune des décisions

précédentes. Ils consideérent les trois cas suivants pour formuler leurs modeles d’accélération :

— Si le conducteur souhaite rester dans sa voie, le véhicule i applique une accélération a; (t).

— Si le conducteur accepte un créneau adjacent disponible et exécute le changement de voie, il
applique une accélération al®(t) pendant sa manoeuvre.

— Quand le conducteur souhaite changer de voie mais rejette le créneau adjacent disponible et ne
change pas de voie immédiatement, il applique une accélération aﬁg (t). Cette accélération dépend
du choix du créneau cible.

Les auteurs distinguent le cas ou le véhicule sujet est proche de son leader et considérent alors que

Paccélération suit un modele de poursuite. Dans le cas contraire, 'accélération est sous un régime

non contraint.

Conclusion

Le modeéle proposé par Toledo et al. a été testé sur des données réelles et bien qu’il reproduise
différentes caractéristiques et capacités de planification du conducteur, le modeéle semble montrer certains
comportements ne reflétant pas la réalité. De plus, il ne tient pas compte des manoeuvres du type "céder
le passage" ou "passage forcé".

Modele d’insertion de Kondyli et Elefteriadou

Kondyli & al.[52] développent un modéle d’insertion pour les rampes d’acces. Ensuite, elles s’inté-
ressent a la relation entre les interactions des véhicules et les ralentissements que peuvent provoquer les
insertions au niveau des jonctions d’autoroute et bretelles d’insertion.

— Processus d’insertion basé sur l’acceptation de créneaus :
Le processus d’insertion présente quatre niveaux de décisions : I'acceptation de créneau, 'insertion
libre (s’il n’y a aucune interaction entre véhicule d’insertion et véhicule prioritaire), I'insertion coopé-
rative initiée (lorsque le véhicule de la voie principale céde le passage en décélérant ou en changeant
de voie) et linsertion forcée initiée (quand il existe un conflit entre les deux véhicules et que le
véhicule d’insertion entame sa manoeuvre et le véhicule de la voie principale ralentit ou change de
voie en retour).
Le modele d’insertion proposé par Kondyli et al. est basé sur ’acceptation de créneaux et dépend
du comportement des conducteurs.
Chaque créneau est défini par le créneau avant et le créneau arriére sur la voie principale. Les
créneaux disponibles sont comparés a des créneaux critiques et, sont acceptés s’ils sont plus grands
que ces derniers.
Les créneaux critiques sont supposés suivre une loi log-normale.

ln(Gg)tal,m) _ Btotal,thc?tal,m. (1_11)

ou X tco talim ost le vecteur de variables explicatives affectant le créneau critique total sous différents
types d’insertion m € {libre, coopérative, forcée} et gtotalm ost le vecteur des parameétres corres-
pondant. Le modele suppose que sous différentes manoeuvres d’insertion, le créneau total doit étre
acceptable pour le véhicule qui s’insere.

La probabilité d’acceptation de créneau est égale a la probabilité d’accepter un créneau total pour
chaque type de manoeuvre. S’il y a rejet du créneau (probabilité d’acceptation de créneau nulle),
le véhicule d’insertion C réexamine la situation en observant la réaction du véhicule suiveur F'. Si
celui-ci coopere (décélere ou change de voie), le véhicule peut accepter le créneau et s’insérer. En
revanche, si F' n’est pas disposé a le laisser passer ou que sa décélération est insuffisante ; le véhicule
C peut initier une insertion forcée.
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— Perturbation liée a l’insertion :

Kondyli et al. supposent dans leurs travaux que tous les véhicules qui tentent de s’insérer sont
susceptibles de créer des instabilités dans ’écoulement du trafic.

Pour décrire leffet global de la manoeuvre d’insertion sur le flux principal, les auteurs introduisent
un terme de perturbation appelé "merging turbulence” qui mesure 'ampleur de I'impact d’un type
de manoeuvre donné sur les interactions entre les deux flux (principal et sur bretelle). Ce phénomeéne
se produit lorsqu’une série de manoeuvres d’insertions coopératives ou forcées affecte les vitesses
des véhicules du mouvement direct (le véhicule suiveur F' ou son suiveur). De méme, les auteurs
définissent aussi la perturbation totale ("total turbulence") qui contient les décélérations des véhicules
causées par les insertions et les changements de voie.

Si la probabilité que le conducteur du véhicule suiveur F' décélere suite a une manoeuvre d’insertion
coopérative ou forcée est P;, (DEC), alors la probabilité qu’il y ait une perturbation due a 'insertion
peut étre exprimée par :

1

P(merging turbulence) = ———
ramp flow mtei

zn: P, (DEC) (1.12)
F=1

Cette probabilité dépend des décisions que prennent les véhicules de la voie principale a ’approche
de la zone d’insertion.

Les auteurs observent que les décélérations deviennent plus fréquentes lorsqu’un ralentissement
commence et qu’il existe une corrélation entre la perturbation liée a l'insertion et la baisse de
vitesses associée a cet événement.

Modéle de comportement des véhicules du flux principal :

Pendant le processus d’insertion, le véhicule suiveur F' a trois options : décélérer, changer de voie
ou rester sur sa voie. L’option de décélération est réservée aux manoeuvres d’insertions forcées
(décélérations contraintes) ou coopératives (décélérations par choix). En effet, F' ne va décélérer que
s’il cede le passage en ralentissant de fagon coopérative ou s’il est contraint par l'initiation d’une
insertion forcée du véhicule C.

La probabilité que le véhicule F' décélere peut étre décrite par :

DEC, sy p = coop DEC,s; p = forcé
: + Pp :
S¢t—1,F = normal

(1.13)

Pp(DEC:) = Pp
s¢t—1,F = normal

ol s; p est 'état du véhicule suiveur F' sur la voie principale & I'instant ¢, qui peut étre normal (si
aucune interaction), coopératif ou forcé.

Les fonctions d’utilités des choix du véhicule F' sont données par :
s  _ 178 s
Usr=Virtear
avec, pour d € {décélere,changedevoie, pasd action} et s € {coopérative, forcée,normale},
S _ S S
Vir=XarXxBar

les composantes déterministes des utilités du conducteur F' a décélérer, changer de voie ou ne pas
agir. 52’ r sont les termes d’erreurs associées aux trois utilités qui sont supposées étre indépendantes
et identiquement distribuées suivant une loi de Gumbel. Les vecteurs X 5, r des variables explicatives
affectent les utilités des différents choix et ﬁjy r les parametres correspondant.

Finalement, une alternative est choisie si son utilité est supérieure aux utilités de toutes les autres
alternatives.

Conclusion

Dans ce modeéle, les manoeuvres d’insertion ont été classées en libre, coopérative et forcée relativement

au degré d’interaction entre la route principale et la bretelle. Les données utilisées dans la validation du
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modele, proviennent de véhicules instrumentés afin de développer un modele reproduisant les décisions de
décélérer, de changer de voie, ou de ne pas agir des conducteurs.

1.4 Détermination du créneau critique

Le créneau critique est le seuil a partir duquel, un conducteur pourrait décider d’engager sa manoeuvre

de changement de voie. Le seuil critique devrait étre plus grand que le créneau maximal rejeté et plus
petit que le créneau minimum accepté.
Plusieurs méthodes ont été explorées pour déterminer le seuil critique. Certaines sont déterministes et
d’autres stochastiques mais les plus utilisées sont purement empiriques issues d’observations réelles. Les
seuils sous-jacents sont souvent employés comme une donnée d’entrée dans un modele de simulation et
ensuite, comparés a des résultats du modele.

1.4.1 Approche déterministe

Il existe plusieurs méthodes représentatives.

1. Une premiere méthode toute simple consiste & prendre la moyenne ou la médiane des créneaux
acceptés.

2. Une deuxieme méthode utilisée pour déterminer un créneau critique est de déterminer I'intersection

de la courbe cumulée des créneaux acceptés avec la courbe cumulée des créneaux rejetés (méthode
Raff, dans G. Louah, 1986).

3. La troisiéme, est une méthode de régression introduite par Drew (1968) qui utilise I’angle d’insertion
et la longueur de la voie d’insertion. Une équation expérimentale est résolue pour déterminer le
créneau critique.

Par ailleurs, le manuel HCM 29 fournit une estimation des équations de volume de la voie d’insertion et la
voie adjacente, par des classifications utilisant une méthode d’analyse de la régression déterministe. Cette
méthode a I'avantage d’étre simple dans le calcul par I'analyse de la régression et a de bonnes applications
pratiques. Cependant, elle a 'inconvénient d’étre macroscopique et admet certaines limites dans le reflet
des comportements des conducteurs, rendant la simulation moins précise.

1.4.2 Approche stochastique

Cette approche est fondée sur I'étude des distributions des créneaux pour en déduire le créneau
critique.
Les distributions des créneaux utilisent en partie des modeles LOGIT ou PROBIT. L’avantage du modele
de distribution des créneaux est qu’il est tres détaillé, mais nécessite beaucoup de variables pour étre
considéré. De plus, il est coliteux en temps de calcul.

Méthode de Daganzo [21] :

Il utilise un modéle PROBIT pour refléter 1'hétérogénéité des comportements des conducteurs et
estimer les parametres de la distribution normale de I'intersection du créneau critique. L’auteur trouve
plusieurs différences pas uniquement entre les conducteurs mais pour un méme conducteur qui se
comporte difféfremment pour une méme taille de créneau.

Méthode de Mahmassani & Sheffi [61] :

Ils utilisent un modele PROBIT pour estimer la moyenne et la variance du créneau critique a une
intersection non controlée. Les auteurs expliquent que le modele est affecté par le nombre de créneaux

20. High Capacity Manual
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dont il juge que ce ne sont pas des créneaux critiques.

Méthode de Troutbeck [79] :

Il affirme que la distribution du créneau critique est supposée étre une distribution log-normale.
Selon son modele, la meilleure méthode d’estimation de créneau critique est la méthode du maximum de
vraisemblance. Des résultats montrent que la méthode du maximum de vraisemblance a la plus petite
valeur dans la différence moyenne de la population et la moyenne de 1’échantillon et de la mesure de
Iécart a la moyenne. Ceci signifie que la méthode du maximum de vraisemblance a la plus grande
confiance parmi les méthodes d’estimation des créneaux critiques.

Méthode de Cassidy [15] :

Il utilise un modele LOGIT binaire pour calculer la moyenne de la fonction de créneau critique estimé
seul afin d’évaluer expérimentalement la capacité et le retard. Ce modele concluait que les composantes
affectant I'acceptation de créneaux aux intersections sont décalées, ce qui est dii au type de créneau et au
premier indicateur 2! de créneau. Cependant, les séquences de rejet de créneaux ne sont pas considérées
dans la formulation du modéle ou l'estimation des parametres, jusqu’a ce que le changement de voie soit
terminé.

Méthode de Choudhury & al. [17], [16] :

Ils modélisent le créneau critique par une variable log-normalement distribuée. Le créneau est déterminé
pour chaque véhicule, a chaque instant. Le créneau critique est différent selon que le partenaire est un
leader ou un suiveur. De plus, il dépend du type d’insertion engagée.

21. les conducteurs ont tendance a éviter le premier créneau par mesure de sécurité



Chapitre 2

Présentation du site SAROT

2.1 Introduction

Les phénomenes d’insertions au niveau des convergents hors agglomération peuvent étre particuliere-
ment dangereux, compte tenu des différences de vitesses pratiquées entre le flux des voies principales et
celui sur les bretelles d’entrée. Ajouté a cela certains comportements individuels & risque des conducteurs.
Dans cette partie, nous nous intéressons au fonctionnement d’une bretelle d’insertion, et aux conséquences
des manoeuvre des véhicules 'empruntant peut avoir sur les trajectoires des véhicules provenant des voies
intersectant celle-ci. Nous nous baserons sur des données microscopiques de trafic pour réaliser une analyse
purement descriptive. Les données utilisées pour alimenter cette étude, proviennent d’une plate forme ex-
périmentale pour I'observation du trafic implantée sur ’autoroute A87N, située a ’est de la ville d’Angers
(cf. figure 2.1). Apres cette analyse des données, notre objectif est de construire un ou plusieurs modele(s)

dynamique(s) de fonctionnement de voie d’insertion, tenant compte d’éventuels conflits pouvant se pré-
senter a tout moment d’insertion.
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Figure 2.1 — Localisation du site SAROT, source : google map
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2.2 Description du site

Le site Site Angevin de Référence pour I’Observation du Trafic (SAROT) est une plate-forme d’ex-
périmentation composée de 3 voies d’écoulement de trafic : une voie d’insertion et deux voies principales.
On note par

— la voie 0 : la voie d’insertion,

— la voie 1 : la voie principale de droite,

— la voie 2 : la voie principale de gauche.

La variation du débit enregistrée en fonction de I’horaire de la journée est légere et le régime peut étre
classé comme fluide sur ce trongon d’autoroute.

2.2.1 Les équipements de mesures

Le site SAROT est équipé de 10 capteurs équidistants, espacés de 50 metres I'un du suivant.
Comme le montre la figure 2.2, les capteurs sont numérotés de 10 & 1 suivant le sens du trafic (de la
gauche vers la droite).

Figure 2.2 — Site d’expérimentation SAROT

La voie d’insertion s’étale sur 250 meétres (du point 8 au point 3) et, est dotée de 5 paires de boucles
électromagnétiques entre lesquelles la manoeuvre d’insertion doit avoir lieu.

Le systeme de mesures par boucles électromagnétiques est formé :
e Des boucles proprement dites.
e Des unités de détection (UD) assurant le traitement du signal issu des boucles pour produire les
signatures électroniques puis les trames correspondant aux passages.
e Du PC d’agrégation des informations boucles qui reconstitue les traces des véhicules et les stocke
dans une base de données a disposition du serveur de centralisation.
En complément des capteurs, des caméras de prises d’images et des caméras de lecture de plaques sont
implantées sur mats en accotements de chaussée.
Ce site est géré conjointement par la DSCR !, les ASF 2, et le CETE? de 'ouest.
Le site est néanmoins accessible aux organismes de recherche et aux professionnels qui souhaitent effectuer
des expérimentations particuliéres.
Son objectif est de mesurer en temps réel le comportement des usagers (inter-distances entre véhicules,
changements de trajectoires, etc...) ainsi que 1’écoulement de trafic routier dans le but d’analyser et
détecter des situations pouvant étre accidentogenes.

1. Direction de la Sécurité et de la Circulation Routiére
2. Autoroutes du Sud de la France
3. Centre d’Etudes Techniques de ’Equipement
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Le débit moyen sur ce site peut atteindre jusqu’a 22000 véhicules par jour. Parmi ces véhicules, pres de
15% sont des poids lourds et les véhicules d’insertion représentent 18% du trafic.

La vitesse sur ce trongon est limitée & 90km/h depuis 2009. Les vitesses sont globalement homogeénes
comme le montre I'histogramme des vitesses (figure 2.3) qui décrit les vitesses instantanées de tous les

véhicules de la session 571 (voir session 571, tab3.1) en fonction des différents points de mesure de la zone
d’insertion (capteurs 8 & 3).

Vitesses par capteur
T T T T

I capteur 10

7000

6000

5000 . cepreur 1

Nombre de véhicules

2000

1000

Vitesse (km/h)

Figure 2.3 — Vitesses typiques en chaque point de mesure

Le trafic est considéré comme étant relativement fluide sur cette section d’autoroute comme en té-
moignent les figures 2.4 et 2.5 des vitesses pour une session du matin et une session de données collectées
en apres-midi. En périodes de pointe, le trafic n’atteint pas la congestion. Et il n'y a pas une grande
variation des vitesses entre les sessions du matin et celles de ’apres-midi.

Vitesses de la session matinale 573 Vitesses de la session soir 654
T T T E3 T T T T T T * T T T T T T T
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Figure 2.4 — Vitesses des véhicules collectées le ma- Figure 2.5 — Vitesses des véhicules collectées en
tin apres-midi

2.2.2 Nature des données collectées

Les données sont collectées a l’aide de boucles électromagnétiques qui détectent le passage des
véhicules en chaque point de mesure.
Les données recueillies sont d’ordre microscopique et sont : ’horodatage, la vitesse instantanée, la
catégorie (selon la norme standard SETRA*) des véhicules, la longueur du véhicule puis la voie sur
laquelle il se situe. D’autres variables peuvent étre recalculées a partir de ces données, tels le temps de
parcours du véhicule entre deux points de mesure, le temps inter-véhiculaire séparant le passage de deux
véhicules successifs en un point de mesure, etc.
Un indicateur de fiabilité I, € {1,..,5} (cf. Annexe A) est attribué & chaque mesure. Il permet de valider

4. Service d’Etude sur les Transports, les Routes et leurs Aménagements
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ou invalider la ligne de mesures correspondante. En effet, ces mesures sont parfois entachées d’erreurs
dues & une défaillance du dispositif ou a un probléme d’identification des véhicules malgré le support
qu’apportent les images vidéos.

Par exemple, 'erreur de mesure commise sur la vitesse est estimée a +5% de la vitesse calculée par le
systeme.

2.3 L’insertion

Dans toute l'analyse présentée ici, nous nous restreignons a la zone délimitée par le capteur 8 (début
de la voie d’insertion) ol est détecté un véhicule en insertion pour la premiere fois, jusqu’au dernier point
3 (fin de la voie d’insertion, en ce point, au plus tard, tous les véhicules se sont insérés) ou l'insertion
peut avoir lieu.

L’objectif de cette étude est d’observer l'effet du phénomeéne d’insertion sur les trajectoires des
véhicules circulant sur les voies courantes, essentiellement, la voie de droite adjacente interagissant
directement avec la bretelle d’acces.

Durant sa phase d’insertion allant du point 8 au point d’insertion (cf. Définition 2.3.1 ci-dessous), le
conducteur du véhicule cherche en permanence le créneau le plus propice pour accomplir sa manoeuvre,
tout en tenant compte de la vitesse du véhicule le plus proche sur les voies principales. Et ce dernier, a
son tour aura le choix de le laisser s’insérer ou pas, ou d’effectuer un changement de voie pour anticiper
une éventuelle géne.

Nous qualifions ces interactions entre véhicules en phase d’insertion et véhicules sur voie principale
par le terme “partenariat” qui sera précisé dans la prochaine section (Définitions 2.4.1 et 2.4.2).

Nous établirons ensuite, un constat sur des situations observées qui peuvent s’avérer génantes voir
dangereuses, puis nous tenterons de quantifier le degré de géne occasionnée par 'insertion.

Une comparaison sera faite entre plusieurs jeux de données en fonction de la densité du trafic dans la
journée, précisément, aux heures de pointe ou le trafic est le plus chargé sur cette zone du site.

Définition 2.3.1 (Point d’insertion) L’insertion a lieu entre deux points de mesure. Cependant, il
nous est impossible de déterminer le lieu exact de cette manoeuvre. On parlera de point d’insertion pour
désigner le premier point de mesure post-insertion i.e., le premier capteur ot le véhicule d’insertion a été
détecté pour la premiére fois sur l'une des voies principales.

2.4 L’interaction par “partenariat”

2.4.1 Le partenariat de l’insertion

Définition 2.4.1 (Partenaire d’un véhicule d’insertion) [[18],[60]] Un partenaire d’un véhicule
d’insertion, en un point de mesure donné, est le véhicule situé sur la voie principale de droite qui passe
tout de suite aprés par ce point. Si le temps intervéhiculaire entre les deux véhicules dépasse 5 secondes,
on dit que le véhicule n’a pas de partenaire, puisqu’au deld de ce seuil, on considére qu’il n’y a plus
d’interaction entre deux véhicules.

D’une maniére similaire, nous obtenons la définition suivante pour le probléme symétrique.
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2.4.2 Le partenariat du flux principal

Définition 2.4.2 (Partenaire du véhicule sur la voie principale) On appelle partenaire d’un vé-
hicule sur la voie principale de droite en un point de mesure donné, le véhicule circulant sur la voie
d’insertion et qui passe juste avant lui par le capteur 8 apres un temps intervéhiculaire d’au plus 5 se-
condes.

2.4.3 Remarques

Plusieurs cas peuvent se présenter apres le déclenchement d’un partenariat :
— Le véhicule sur la voie d’insertion s’insére complétement auquel cas, le partenariat prendra fin.
— Le véhicule sur la voie principale peut changer de voie afin d’éviter d’étre ralenti ou géné et ainsi,
faciliter ’insertion.
— Un autre véhicule se déportant de la voie de gauche ou provenant de la voie d’insertion peut s’in-
troduire entre les deux véhicules.
Les deux derniers cas peuvent conduire a la création d’un nouveau partenariat et mettront ainsi fin au
premier partenariat.

Nous nous servons uniquement de la Définition 2.4.2 de partenariat dans ce premier chapitre, puisque
notre objectif ici, est d’analyser 'impact du trafic de la voie d’insertion sur le flux de la voie principale.

2.5 Définition des parametres individuels étudiés

On s’intéresse particulierement aux variables microscopiques suivantes pour étudier les principales
caractéristiques de I’évolution d’un (ou des deux) partenaire(s).

Le changement de voie est représenté par la variable CL(j) qui compte le nombre de véhicules circulant sur
la voie principale de droite ayant changés de voie entre deux points de mesure consécutifs j et j — 1, apres
un début de partenariat au point de mesure 8. Ces véhicules effectuent cette manoeuvre de changement
de voie, pour ne pas subir d’éventuel inconfort de la part des véhicules d’insertion :

N
CL(G) =D L, Gi-1)#1:0)} (21)
=1

O, [;(j) est la voie (1 ou 2) sur laquelle passe le véhicule i au capteur j. N est le nombre total de
véhicules considérés.

La variation de vitesses d’'un véhicule i est la différence de ses vitesses entre deux points de mesure suc-
cessifs jet j—1:

6vi(j) =wi(j = 1) —vi(j) (2:2)

pour un véhicule i € {1,..., N} identifié au capteur j € {8,..., P;}, P; € {7,6,5,4,3} étant le point d’insertion
du véhicule i. Et, v;(j) est la vitesse du véhicule ¢ au point j.

Le différentiel de vitesses ou la vitesse relative est la différence entre les vitesses entre deux véhicules i et
i’ (le plus souvent le véhicule d’insertion et son partenaire) au point de mesure j. Pour 4,4’ € {1,..., N},

Dv(i,i')(j) =0y (j) —vi(d) (2.3)

Les créneaux temporels :
— Le temps de parcours T'P(i) est le temps passé par un véhicule ¢ de la voie principale sur le site. Le
véhicule de la section courante est détecté des son entrée sur le site au point 10 et suivi tous les 50
metres jusqu’a sa sortie du site au point 1.

ti(j=10)—t;(j =1) (2.4)
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— Le temps a 'insertion TTI(i) est le temps mis par un véhicule d’insertion ¢ & chercher & s’insérer.

C’est le temps passé entre le point de mesure 8 et le point d’ insertion compléte P;.
TTI(i):=t;(j=Pi)—t;(j =38) (2.5)

Le temps inter-véhiculaire T'TV;(i,1") séparant le passage du véhicule d’insertion ¢ sur la voie 0 et
du véhicule 7' de la voie 1 ou 2 en un point de mesure donné j.

TIV: (7)) =t (7)) —t;(7) — 2.6
(i, (7) =1t (5) —ti(j) o () (2.6)
avec Iy la longueur du véhicule i’ et vy sa vitesse.
Le T1IV(; (j) peut étre négatif a cause du ratio #(/3) Pour cela, nous utiliserons la formule :
TIViin(5) = ti(§) —ti(j) (2.7)

afin d’assurer la positivité de cette variable, lorsque i’ passe aprés le véhicule ¢ au point j.

Le temps a la collision permet une estimation du risque qu’'un accident se produit entre deux véhicules
qui se suivent au bout d’un certain temps (TTC) et sous condition que les deux véhicules roulent a
des vitesses constantes. Plus le TTC est faible, plus le risque sera élevé.

Ve x T1V(; 4y(5)

TTC(i,i’) (]) = Dv(i z’)(])

(2.8)



Chapitre 3

Analyse descriptive des données

3.1 Introduction

La manoeuvre d’insertion peut provoquer une géne pour le véhicule suiveur sur la voie principale
adjacente (voie 1), qui peut étre contraint de ralentir et contraindre & son tour ses propres suiveurs en
provoquant ainsi une onde de choc qui se propage en amont du point d’insertion ciblé. La géne pour le
véhicule de la section courante peut étre mesurée par plusieurs indicateurs dont : le nombre de changements
de voie des véhicules de la voie 1 vers la voie rapide 2, le temps de parcours des véhicules circulant sur la
voie 1 8’il est allongé ou encore la variation des vitesses de ces véhicules.

L’analyse effectuée ici ne considére que l'interaction entre le véhicule d’insertion et son partenaire
suiveur puisque s’il ne contraint pas ce dernier, I’état du trafic non plus ne sera pas impacté par 'insertion
en question.

L’analyse descriptive présentée dans ce chapitre a été réalisée sur un parc automobile constitué de
véhicules légers et de poids lourds (VL/PL). Le type de données et les moyens d’acquisition ont été
présentés dans le chapitre précédent (chap. 2).

Le tableau 3.1 contient des informations sur les sessions de mesure étudiées.

’ Numéro de session H 573 ‘ 585 ‘ 586 ‘ 615 ‘ 651 ‘ 652 654 655

Date Lu 15/02/2010 Ve Ma 23/02/2010 Je Ve 02/04/2010 Ma Me 07/04/2010 Ve
19/02/2010 18/03/2010 06/04/2010 09/04/2010|

Plage horaire 07h-10h 16h21- 07h-10h 16h49- 08h04-09h40 15h30- 15h42-20h00 08h12-
18h30 18h04 19h00 09h48

Nombre de véhicules 5895 4783 5513 1883 2124 8167 9007 3250

Véhicules d’insertion 1069 soit 18.1% 625 soit 970 soit 17.6% 264  soit 399 soit 18.7% 1058 soit 1206 soit 13.4% 565 soit
13% 14% 13% 17.3%

Tableau 3.1 — Sessions de mesures étudiées

Les fichiers dont nous disposons contiennent des valeurs manquantes de mesures correspondantes au
passage d’un véhicule sur un (ou plusieurs) capteur(s) a cause d'un changement de voie ou pour d’autres
raisons citées dans 'annexe A.1 qui peuvent générer une interruption de I’enregistrement ou une confusion
dans le systeme.

La premiere section de ce chapitre expose une description des données manquantes et la méthodologie
adoptée pour la reconstruction de celles-ci. Dans les autres sections, une analyse des conditions d’insertion
et de situations fréquemment observées sur le site SAROT est effectuée.

3.2 Traitement des données manquantes

3.2.1 Analyse des données manquantes

Les données manquantes représentent en moyenne pres de 1% des données totales (pour la majorité
des sessions étudiées) et jusqu’a 5% pour les sessions de mesure les plus abimées.

35
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Dans le but de modéliser finement les interactions entre les véhicules, ces trous dans les données
s’averent particulierement génants, car ils peuvent entrainer d’importantes erreurs dans ’estimation des
parametres des modeles. Ainsi, il est impératif de reconstruire ces données manquantes pour y remédier
et assurer le suivi des véhicules le long de la zone considérée.

Selon les cas qui peuvent se présenter, nous attribuerons des valeurs estimées aux données manquantes.

Nous pouvons analyser ces absences pour chaque session de mesure de plusieurs manieres. Soit en
comptant ponctuellement le nombre de lignes de mesures absentes (successives ou non) associées a un
véhicule donné comme dans le tableau 3.2. Soit en comptant les absences en chaque point de mesure pour
voir s'il y a une défaillance du capteur qui pourrait influencer les mesures d'un autre capteur comme
dans le second tableau 3.3.

Le tableau 3.2 donne les pourcentages des lignes manquantes pour chaque session de mesure. La
derniére colonne du tableau contient les pourcentages des véhicules auxquels manquent des données en
au moins deux capteurs.

’ Numéro de session H Véhicules Total de lignes absentes Véhicules concernés Véhicules ayant plus de 2 trous

573 5895 699 soit 1.2% 521 soit 8.8% 73 soit 14%

585 4783 566 soit 1.2% 404 soit 8.5% 83 soit 20.5%
586 5513 1728 soit 3.1% 1431 soit 25.9% 153 soit 10.7%
615 1883 155 soit 0.8% 117 soit 6.2% 23 soit 19.7%
651 2124 790 soit 3.7% 540 soit 25.4% 113 soit 20.9%
652 8166 1608 soit 2% 1241 soit 15.2% 159 soit 12.8%
654 9007 940 soit 1% 690 soit 7.7% 119 soit 17.2%
655 3250 302 soit 0.9% 207 soit 6.4% 41 soit 19.8%

Tableau 3.2 — Lignes manquantes par session de mesure étudiée

Le tableau 3.3 présente les pourcentages de blocs de plus de 2 lignes manquantes :

capteurs
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Numéro de session

573 29% 0 0 0 0 59% 0 0 20% 0
585 0 0 0 36% 0 0 12% 0 0 0
586 0 47% 0 0 0 52% 47% 50% 0 0
615 0 o] [¢] 0 [¢] 0 0 0 0 0
651 0 0 0 0 20% 33% 18% 49% 0 0
652 0 74% 0 0 17% 42% 60% 0 42% [¢]
654 9] 0 0 0 14% 33% 0 20% 50% 0
655 0 0 0 25% [¢] 0 50% 0 0 0

Tableau 3.3 — Pourcentage de blocs de plus de 2 lignes manquantes par session

3.2.2 Interpolation polynomiale des vitesses et temps manquants

Nous proposons ici d’estimer le temps et la vitesse d’un véhicule entre les capteurs j+1 et j—1, en
utilisant une interpolation polynomiale de degré 3 qui consiste a trouver la solution en ¢ de I’équation
suivante :

P(t) = ag +ait +ast? + ast? (3.1)
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sous les contraintes aux limites de l'intervalle J¢t;11,t;_1] :
P(tjs1) =Aj41
P(tj—1) =Aj1
P'(tj41) = vjt1
Pl(tj71) =vj—1

Cela revient a résoudre le systéme de quatre équations a quatre inconnues :

Lottty ao Aja
Lotia 5, 3, ||a Ajy
0 1 241 35, |]a - V41
0 1 251 35,/ \as Vi1
M =A =B

dans lequel, Aj; = (10— j) x 50m, Vj € {10,9,...,1} est la distance entre le capteur courant j et le
premier capteur (numéro 10) du site et, v; est la vitesse du véhicule au capteur j.
Le déterminant de M s’écrit :
det(M) = —(tjr1 —t;-1)"
Sous réserve que det(M) # 0, A= M~'B et dans le cas ol la matrice est mal conditionnée, un
reconditionnement de M est établit.
On trouve, alors les expressions des coefficients de A :

B Av X t?—l +2At X (A]’,1 71)]‘,1)

4= t2 ) x (4Atxtj_1 —3A(t2))
[AU X t?—l +2At x (Aj_l —’Uj_l)HAU - 3A(t2)]
2= 20t x 31 X (4At x i1 —3A(t2))
0 — [At X (’Uj_l - 3t?71) — A’U—|—3A(t2) X tj_l][QAt X (Aj—l — Uj—l) + Av x t?il]

At xt3 ) x (4At x tj_1 —3A(t2))
ap = Ajfl —aitj—1— aﬁ?,l — agt?,l
dans lesquelles, Av=wv;_1 —vj11, At =t;_1 —1t;41 et A(t?) = t?—l - t?Jrl.

Le polynéme P — A, admet trois racines réelles ou deux racines complexes conjuguées et une racine
réelle dans I'intervalle |¢;41,¢;—1[ ou en dehors de cet intervalle si la fonction P(t) n’est pas croissante.
Le temps t; au capteur j est reconstruit en 7; a I'aide de la formule : P(t;) = A;, d’ou, t; = P71(A)).
S’il existe une unique solution ro dans I'intervalle |t;4.1,t;_1[, alors : t; = rg. S’il existe plus d’une solution
dans cet intervalle, on dira que la méthode n’est pas adaptée. Un autre cas peut se présenter aussi : si la
racine fj est dans un voisinage de ;41 ou de t;_1, la méthode n’est pas utilisée non plus. Comme il est
peu probable qu'un véhicule parcoure 50m en moins d’une seconde, l'intervalle d’acceptation de racine
est donc fixé & |t;j 41+ 1,¢j_1 — 1] (pour pallier aux valeurs aberrantes).

Reconstruction du temps et de la vitesse au point de mesure j :

1. La méthode d’interpolation du temps :
On utilise une interpolation polynomiale de degré 3 (décrite plus haut) en résolvant 1’équation (3.1)
ent=t;:
P(tj) = A
afin d’obtenir le temps ¢; au point de mesure j et on recalcule la vitesse par I’équation de la dérivée

de la fonction polynéme P en ¢; :
P(t;) =v;
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2. Si toutefois la méthode d’interpolation s’avere inconvenante, alors nous avons recours a une estima-
tion plus robuste par la moyenne :

1
tj=5(ti-1+tj+1)

et la vitesse moyenne sur Uintervalle |t 41,t;_1],

2 x Az

Uj = -
tj—1—1tj+1

Ou Az =50m est la distance séparant deux capteurs successifs.

3.2.3 Traitement des données a faible indice de confiance

Environ 1% des données ont un indice de fiabilité I. < 3, ce qui peut dans certains cas amener a
reconstruire des temps et vitesses a partir de capteurs voisins non fiables. Une méthode similaire & celle
utilisée pour la reconstruction des données manquantes est employée, afin de reconstruire le temps et la
vitesse en un capteur j pour lequel I, < 3. Plusieurs cas sont traités :

Cas 1 : Si la donnée mesurée au capteur j+1 et celle mesurée en j—1 sont fiables (I, > 3), le temps
est recalculé au capteur j a l'aide d’une interpolation polynomiale de degré 3 ou par la moyenne comme
indiquée précédemment.

Cas 2 : Si la donnée mesurée au capteur j+ 1 et celle mesurée en j — 1 sont défaillantes (I. < 3), et la
mesure au capteur j+2 et celle mesurée en j —2 est fiable (I, > 3), le temps est recalculé au capteur
j & l'aide d’une interpolation par polynome de degré 3 ou par la moyenne comme citée précédemment.
L’intervalle d’interpolation dans ce cas sera |tj4o , tj_al.

L’interpolation reproduit parfaitement bien les temps au point de mesure j ou la ligne de mesure a un
indice de fiabilité I. < 3 et assez bien les vitesses.

3.2.4 Regles de décision pour les voies

Les variables & considérer sont : le temps de passage, la vitesse et le numéro de la voie du véhicule en
un capteur j donné.
Les temps de passage et les vitesses manquants sont reconstruits a ’aide des expressions mathématiques
obtenues dans la sous-section précédente, il est maintenant nécessaire de pouvoir déterminer la voie sur
laquelle se trouve le véhicule en chaque capteur et ce, a partir des informations disponibles.
Dans toute cette sous-section, on note par ip le véhicule partenaire suiveur (follower sur la voie 1) le plus
proche du véhicule d’insertion ic et par iy, son prédécesseur le plus proche (leader situé sur la voie 0 ou
1).
Nous identifions ci-dessous, les cas possibles pouvant se présenter et formulons une régle de décision
correspondante a chaque cas dans le but d’affecter une voie a chaque ligne de données manquantes en
fonction de 'occupation des autres voies. Pour cette fin, définissons d’abord le sens de I'occupation d’une
voie.

Condition d’occupation d’une voie :

Désignons par [;,(j) la voie sur laquelle passe le véhicule ip au point de mesure j.
On note F! = {ip/: téF () ftéc (j) < 5sec} I'ensemble des véhicules suiveurs du véhicule ic et L! =
{ir/: tlic () —téL (j) < bsec} I'ensemble des véhicules leader du véhicule ic.
Avec té(j) le temps de passage du véhicule i au capteur j sur la voie [ (I =0,1,2) et on précise que :
On dit que [;,(j) est occupée par un véhicule leader ou un véhicule follower, si et seulement si pour

un seuil s fixé, aucune des conditions suivantes n’est vérifiée.
— Si {L'#0} ET {Vi, € L}, t;,(j) —t:, (j) > s} ET {F! =0}
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— Ou {F' £ 0} ET {Vip € F, t;,.(j) —tic(j) > s} ET {L! =0}
~ Ou{L'#0} ET {Vig, € L}, t;,(j) —ti, (j) > s} ET {F' # 0} ET {Vip € F', t}_(j)—tic(j) > s}

~ Ou {L!'=0} ET {F! =0}
On choisit, s = 0.5sec.

1. Le cas ot un des deux véhicules (partenaire ou d’insertion) n’admet pas de mesures en deux capteurs
consécutifs n’est pas traité.
2. Le cas ou les informations (temps et vitesse) manquent en deux (ou plusieurs) capteurs consécutifs
n’est pas traité non plus.
3. Le cas ou les informations sont présentes pour au moins I'un des deux véhicules.
Nous traitons ici la situation ol les données manquantes concernent le véhicule d’insertion mais le
cas du véhicule partenaire se traite de facon similaire.
Dans le cas ot la donnée sur le véhicule d’insertion est absente entre les capteurs j+1 et j— 11
Trois sous-cas se présentent ainsi :
(a) Pas de changement de voie entre les capteurs j+1 et j—1.
Sili,(j—1) =1i(j+1), alors on pose : l;, (j) = li, (5 —1).

(b) Sil;,(j—1)=0et l;,(j+1) =1, on reconstruit le temps et la vitesse au capteur j. Si la voie
1 est libre, on pose : l;,(j) = 1, sinon, l;,(j) = 0.

(c) Sili,(j—1)=0cet l;,(j+1) =2, on reconstruit le temps et la vitesse au capteur j. Si la voie 1
est libre, on pose : l;,(j) = 1 Si la voie 2 est libre, on pose : l;,(j) = 2. Si les voies 1 et 2 sont
occupées, on pose : lc(

(d) Silip(j—1)=1etl; (
1 est libre, on pose : l¢(j

(e) Silip(j—1)=1etl; (
2 est libre, on pose : lo(j

) =0, on reconstruit le temps et la vitesse au capteur j. Si la voie
1, sinon, ¢ (j) = 0.

\./

) =

+

) =

+1) = 2, on reconstruit le temps et la vitesse au capteur j. Si la voie

j) =2, sinon, lo(j) = 1.

(f) Sili,(j—1)=2et l;,(+ ) 0, on reconstruit le temps et la vitesse au capteur j. Si la voie
1 est libre, on pose : lc( /) = 1. Si la voie 2 est libre, on pose : lo(7) = 2. Si les voies 1 et 2 sont
occupées, on pose : l; (j) =

(g) Sil; (]71)f2etl ( +
1 est libre, on pose : I (j) =

1) =1, on reconstruit le temps et la vitesse au capteur j. Si la voie
, sinon, lc(j) = 2.

Remarque :

La reconstruction des numéros de voies pour les lignes de données manquantes a été faite a partir de
regles décisionnelles. Ce choix n’est ni exhaustif ni parfait a cause de notre incapacité a déterminer avec
précision la voie sur laquelle circule un véhicule. Et comporte méme quelques faiblesses, car dans les regles
choisies nous ne vérifions pas si la derniére voie affectée a la donnée manquante est libre. De plus, on
exclut le cas ou les trois voies sont simultanément occupées.

3.3 Quelques constats empiriques

3.3.1 Analyse des insertions

Les véhicules d’insertion sont de 'ordre de 17 & 18 % du trafic global dans les sessions de matinée et
de 13 & 14 % en apres midi. La différence des occupations de la voie d’insertion entre matin et soir peut
s’expliquer par le fait qu'un pic de trafic plus important est observé le matin sur une courte durée. Elle
correspond & la prise de travail des usagers tandis que ’horaire du retour du travail est plus étalé en fin
d’apres midi et le soir.

La répartition des pourcentages des insertions aux différents points de mesure est décrite par I’histogramme
en batons de la figure 3.1.

1. 11 est & souligner que le véhicule passe par les points de mesure j+ 1 puis j et ensuite j — 1 suivant la numérotation
des capteurs.
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Figure 3.2 — Pourcentages des insertions en chaque

Figure 3.1 — Pourcentages des insertions en chaque
point pour la session d’apres midi 654

point pour la session matinale 573

Nous observons que le point de mesure numéro 5 est le lieu le plus sollicité avec pres de 50% des
conducteurs qui terminent la manoeuvre d’insertion entre le point 6 et 5, suivi du point 4 avec un pic a
27% puis du point 6 avec 17% des insertions.

Par ailleurs un véhicule met 12.2 secondes (valeur médiane) & tenter de s’insérer 8’il finit par le faire
au point 3, s’il s’insére au point 4, il met 9.9s, aux points 5 et 6, il met respectivement 7.6s et 5.4s et
pour les véhicules qui s’insérent t6t au point 7 le temps moyen est de 2.5 secondes. Les figures 3.3 et 3.4
donnent les diagrammes en boites des temps d’insertion en chaque capteur ou il y a insertion. Les figures
3.5 et 3.4 montrent la derniere vitesse prélevée avant l'insertion d’un véhicule en tout point d’insertion.

16 i 16 T
e * -
14+ f | 14
=+
12 “L 12 : ;
: | -
z ¥ o g -
e : . & L
= E - i
2 £ T 6 | T
== -
ab . al
n [
—_— 2 —— )
2 . L 7 6 5 4 3
’ 6 ° 4 3 Capteur
Capteur
Figure 3.3 — TTI en chaque point pour la session Figure 3.4 — TTI en chaque point pour la session
matinale 573 d’apres midi 654

Les figures montrent la croissance de la médiane des vitesses avant insertion le long de la voie d’inser-
tion ; ce qui est prévisible puisque les véhicules d’insertion accélerent en cherchant a adapter leur vitesse
a celle pratiquée sur la section courante.

3.3.2 Changements de voie

Le tableau suivant 3.4 présente dans la deuxiéme colonne l’ensemble des couples de véhicules (un
véhicule d’insertion et son partenaire) identifiés dés le point 8, vérifiant le partenariat et ce, pour chacune
des sessions de mesure. Dans les cinq derniéres colonnes : le nombre de changements de voie réalisés par
les véhicules de la voie principale 1 entre le point de mesure indiqué et le point de mesure qui le précede,
calculé & partir de la formule (2.1).
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Figure 3.6 — VTT au point j —1 si insertion au cap-

teur j pour la session d’apres midi 654

‘ Nombre de couples potentiels

Sessions CL(j), j =17 CL(j), =6 CL(j), j=5 CL(j), j=4 CL(j), j=3
573 557 103 39 5 2 6
585 376 56 13 3 2 1
586 528 80 23 8 7 1
615 152 20 7 2 2 2
651 222 29 6 1 1 1
652 626 73 22 9 7 3
654 749 92 27 4 1 1
655 332 45 18 6 2 1

Tableau 3.4 — Nombres de changements de voie par capteur en fonction des sessions étudiées
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On remarque une nette décroissance du nombre de changements de voie en fonction des numéros des
points de mesure. Ceci ameéne a penser que les véhicules de la voie principale sont de moins en moins
impactés par les manoeuvres d’insertion. La figure 3.7 donne les pourcentages de changements de voie
réalisés dans la zone d’insertion (capteurs 8 & 3) par les véhicules suiveurs de la voie principale qui ont eu
un partenariat au point 8.

Pourcentages des changements de voie des partenaires
2% Pourcentages des changements de voie des partenaires
6% I 1 seul changement de voie o (gl% 1

[ 2 changements de voie 6% [  seul changement de voie
[C13 changements de voie [ 2 changements de voie
I  changements de voie [C_13 changements de voie
[ 4 changements de voie
I 5 changements de voie

24%

31%

60%

Figure 3.8 — Pourcentages des nombres de change-
ments de voie des véhicules partenaires pour la ses-
sion d’apres midi 654

Figure 3.7 — Pourcentages des nombres de change-
ments de voie des véhicules partenaires pour la ses-
sion matinale 573

La figure 3.7 indique qu’en session matinale 60% des véhicules qui ont changé de voie ne l'ont fait
qu’une seule fois dans la zone d’insertion, 31% ont changé de voie deux fois, 6% des changements de voie
sont triples et seuls 2% des partenaires ayant changé de voie l'ont fait sur quatre capteurs. Pour une
session apreés midi (voir la figure 3.8), ce sont 68% des véhicules partenaires qui ont changé de voie une
seule fois et moins de 1% 'ont fait cinq fois, c’est & dire une fois entre deux capteurs sur toute la zone
d’insertion.

Un autre cas particulier s’est produit dans quelques sessions de mesure, est un changement de voie
observé, a partir de la voie 1 ou la voie 2 vers la voie 0. Aucune sortie proche n’est indiquée sur ce trongon,
donc aucune raison évidente ne justifie un tel phénomeéne qui a eu lieu 1 a 10 fois selon les sessions de
mesure.

Le tableau suivant dresse les fréquences d’apparition de ce changement de voie.

[semmion [ 5va [ sne [ am [ ous [[ava [ ans [ sus [ |

Commmmmen - [ o [ [ [ [+ [ o] 1]

Tableau 3.5 — Tableau des fréquences de changements de voie vers la voie 0

3.3.3 Temps de parcours des partenaires

Le temps de parcours d’un véhicule de la voie principale est le temps passé sur le site, il peut donner une
information sur "impact que produit la voie d’insertion sur la voie principale adjacente. Plus le temps de
parcours d’un véhicule est long (par rapport & la moyenne), plus il se pourrait que ce véhicule ait été géné
par des insertions et le temps perdu est appelé temps de géne et se calcule par des modeles cinématiques.
En théorie, un véhicule de la voie principale devrait mettre 18sec s’il est libre (roule exactement & la
vitesse maximale autorisée = 90km/h) pour parcourir le site. Pour la session matinale 573, 22.5% des
véhicules de la section courante ont été au moins une fois partenaire suiveur d’un véhicule d’insertion sur
I’ensemble du site. Le temps de parcours moyen d’un véhicule partenaire est de 18.17sec+1.7 (calculé a
partir de (2.4)) contre un temps moyen de 18.14sec+ 1.7 pour des véhicules qui n’ont jamais été impliqué
dans un partenariat arriere. La différence n’est pas significative et ne permet donc pas de conclure a une
géne sur les véhicules partenaires. Les résultats des sessions de ’aprés midi sont similaires.
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3.3.4 Caractérisation de la notion de géne par les variations de vitesses

Dans le but de mieux décrire la géne, nous examinons ici spécifiquement, I’évolution de la vitesse
instantanée de chaque véhicule par rapport & son partenaire en fonction du temps et de leurs positions
sur le site et ce, jusqu’a l'insertion complete.

Afin de mieux évaluer cette notion a partir des variations de vitesses, il est nécessaire de déterminer
des seuils a priori a partir desquels, il convient d’estimer qu’une situation est 'fortement" ou "faiblement"
génante.

Seuils de géne pour le véhicule principal

Cette tache est délicate, en effet, si I'on se base sur les observations; les variations des vitesses ne
semblent pas trés élevées (voir la figure 3.10). Par ailleurs, ces valeurs dépendent du point de mesure
considéré puisqu’en début du trongon les diminutions de vitesses sont plus petites qu’en fin de trongon;
car plus un véhicule tarde a s’insérer, plus il le fera dans de mauvaises conditions. Ceci signifie que soit il
sera amené a ralentir voir s’arréter dans des cas extrémes (en particulier si le trafic est chargé) en attendant
de pouvoir s’insérer, soit il contraindra ses partenaires dans le flux principal & décélérer. Les figures 3.9
et 3.10 donnent un exemple des distributions des variations des vitesses des véhicules d’insertion ainsi
que celles de leurs partenaires lorsque l'insertion se produit au point 4. En moyenne, plus de 90% des
variations de vitesses se situent entre -10 et 10km/h (et la répartition semble assez symétrique) pour les
véhicules partenaires dans la zone d’insertion ainsi que les véhicules d’insertion, indépendamment du lieu
d’insertion.

Variation des vitesses des véhicules dinsertion si P, = 4 .
i Variation des vitesses des partenaires suiveurs si linsertion si P, = 4
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Figure 3.9 — Variation des vitesses des véhicules Fi 3.10 — Variation d . d .
d’insertion en partenariat si I'insertion a lieu au point .1gure g arlat1?n es v1te§se§ u partcinalre
4 suiveur si le véhicule d’insertion s’insére au point 4

e Seuil de forte géne :
Le seuil minimal choisi est de 10km/h pour caractériser une variation de vitesses entre deux points
de mesure successifs conséquente d’une manoeuvre qualifiée de "fortement' génante.

e Seuil de faible géne :
La géne est qualifiée de "faible" si la somme des variations sur tout le parcours jusqu’a l'insertion
du véhicule d’insertion atteint ou dépasse une borne « que l'on se fixe :

Ul(] = 8) —’Ui(j = PZ) > Q.
Et on choisit « = 10km/h. P; € {7,6,5,4,3} est le point d’insertion. L’insertion avant le point de
mesure 8 étant physiquement impossible a cause du terre-plein.

Seuils de géne pour le véhicule d’insertion

La caractérisation de géne pour un véhicule d’insertion est relativement plus simple; puisqu’il suffit
d’observer une baisse de vitesse de plus de 1km/h (entre deux capteurs consécutifs) pour considérer qu’il
s’agit d’'une "faible" géne. En effet, le partenaire cherche & s’insérer et adapte sa vitesse pour atteindre
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celle pratiquée sur la voie principale. Il n’a donc pas de raison évidente de décélérer s’il n’est pas contraint
et sa vitesse doit étre croissante jusqu’a son insertion complete.

Le seuil minimal pour une de "forte" géne pour un véhicule d’insertion est fixé & 5km/h entre les capteurs
j+1letj.

Situations d’interaction entre partenaires

Il ressort de cette analyse une classification manuelle de plusieurs situations les plus récurrentes que
I’on regroupe en fonction des différents points d’insertion.
Notations :
On note par les signes ‘=", -, ¥’ et ‘+’, le degré d’inconfort causé par un véhicule & son partenaire;
accompagnés des lettres :
B : pour une insertion du véhicule d’insertion devant son partenaire
et
F : pour une insertion du véhicule d’insertion apres étre dépassé par le véhicule de la voie principale.

Les situations sont les suivantes :
e Le véhicule d’insertion s’insére avant son partenaire suiveur :
"B=" : Le partenaire s’insere avant sans conflit.
"B~ : Le partenaire s’insere avant et le véhicule sur la voie principale est "faiblement géné".

"B*” : Le partenaire s’insere avant et le véhicule sur la voie principale est "fortement géné".

e Le véhicule d’insertion s’insére aprés son partenaire suiveur

"F=7” : Le véhicule de la voie principale accélere et dépasse son partenaire sans le laisser s’insérer
mais sans conflit.
"F~7” : Le véhicule de la voie principale dépasse son partenaire et cause une "faible géne".

"F*” . Le véhicule de la voie principale dépasse son partenaire en provoquant une "forte géne".
"Ft” . (cas atypique) le véhicule accélere, dépasse son partenaire (qui s’insére aprés lui) puis
décélere subitement et provoque une géne.

En guise d’illustration, les figures 3.11 a 3.16 montrent quelques unes des situations évoquées plus haut
et observées a travers ’évolution de la vitesse du véhicule d’insertion et de son partenaire suiveur sur la
voie principale, en fonction du temps et en chaque capteur jusqu’a I'insertion du véhicule d’insertion.

La courbe bleue continue (—) représente la vitesse du véhicule de la voie principale et les pointillés en
bleu clair (- -) celle du véhicule d’insertion, les croix rouges (+) représentent les capteurs.

casg” casB cass’

»
Vitesse (km/h)
/ \ N

e i 7im  im Tam vam i Siow siw siwm i siw siw s i Towor Tows 7ois 7om_7om 7o Tois 7ous
Temps (5) «10° Temps (5) v10t Temps (5) w10t
. = .. . . . o .
Figure 3.11 — Cas B~ si inser- Figure 3.12 — Cas B~ si inser- Figure 3.13 — Cas B™ si insertion
tion au point 4 tion au point 4 au point 4

La figure 3.16 est représentative des situations ou les véhicules de la voie principale dépassent les
véhicules d’insertion sans les laisser s’insérer tout en leur provoquant un ralentissement.

La figure 3.11 est le cas typique le plus fréquent. C’est une situation sans conflit ou le véhicule partenaire
(représenté a travers sa vitesse) s'insére avant le véhicule principal mais sans le contraindre a modifier de
comportement (diminuer sa vitesse).
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Figure 3.16 — Cas F'* si insertion
au point 4

Les tableaux (3.6, 3.7, 3.8 et 3.9) comparatifs suivant présentent les fréquences d’occurrence des diffé-

rentes situations citées précédemment en distinguant les points d’insertion.

Session 573 ‘ Session 585

Point 6 Session 586 Session 615 Session 651 Session 652 Session 654 Session 655
Nombre de Partenariat 34 22 67 13 15 52 47 27
Insertions avant 67,6% 72,7% 77,6% 84,6% 88,6% 67,3% 76,6% 81,5%
Cas B = 23 16 43 11 11 33 35 19
Cas B— 0 0 2 0 0 5 1 2

Cas Bx 0 0 3 0 1 1 0 1

Cas F = 11 6 13 2 2 9 10 3

Cas F— 0 0 2 0 0 5 1 2

Cas Fx 0 0 0 0 0 3 0 0

Tableau 3.6 — Evénements observés au point de mesure 6

Point 5 H Session 573 Session 585 Session 586 Session 615 Session 651 Session 652 Session 654 Session 655
Nombre de Partenariat 110 78 128 29 74 139 170 82
Insertions avant 60% 61,5% 57,8% 44,8% 71,6% 63,3% 64,7% 56,1%
Cas B = 54 44 58 10 43 74 103 35
Cas B— 17 7 17 2 8 21 15 13
Cas Bx 4 2 6 1 4 3 2 5

Cas = 22 22 34 14 13 23 43 20
Cas F— 17 7 17 2 8 21 15 13
Cas Fx 5 1 3 0 0 7 2 3

Tableau 3.7 — Evénements observés au point de mesure 5

La lettre 'N’ signifie qu’aucune des situations n’a été observée dans la session correspondante (voir par
ex : 3.9).
On observe que pour la plupart des sessions et en tous les points de mesure, plus de 50% des insertions se
produisent avant que le partenaire suiveur ne rattrape le véhicule d’insertion; ce sont les sous-cas de la
situation "B". Cela peut exprimer un comportement coopératif des conducteurs des véhicules de la voie
principale en faveur des véhicules d’insertion.
Par ailleurs, a I’approche de la fin de la voie d’insertion, les cas "B" sont de moins en moins observés. Ceci
laisse penser que la géne sur le partenaire de la voie principale diminue progressivement & l’approche de
la fin de la voie d’accélération. Ce constat est en adéquation avec le fait observé que les changements de
voie diminuent en avangant sur le site en laissant penser que les véhicules de la voie principale sont de
moins en moins génés.
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Point 4 H Session 573 Session 585 ‘ Session 586 ‘ Session 615 ‘ Session 651 ‘ Session 652 ‘ Session 654 ‘ Session 655 ‘
Nombre de Partenariat 44 32 53 20 18 41 7 33
Insertions avant 65,9% 68,7% 58,5% 80% 66,6% 51,2% 62,3% 66,6%

Cas B = 18 21 19 14 8 18 40 16

Cas B— 4 5 14 2 3 10 10 5

Cas B 4 0 4 0 1 1 3 2

Cas F = 11 5 4 2 3 7 15 4

Cas F— 4 5 14 2 3 10 10 5

Cas Fx 0 0 4 0 0 3 4 2

Tableau 3.8 — Evénements observés au point de mesure 4

Point 3 H Session 573 Session 585 Session 586 Session 615 Session 651 Session 652 Session 654 Session 655

Nombre de Partenariat 7 0 4 1 1 4 3 1
Insertions avant 85,7% N% 75% 100% 100% 50% 33,3% 0,0%
Cas B = 1 N 1 1 1 1 1 0
Cas B— 1 N 1 1 0 2 1 1
Cas Bx* 2 N 1 0 0 0 0 0
Cas F = 0 N 0 0 0 0 1 0
Cas F— 1 N 1 0 0 2 1 0
Cas Fx* 0 N 1 0 0 2 0 0

Tableau 3.9 — Evénements observés au point de mesure 3

Evénement rarement observé

Le cas atypique noté précédemment "FT", a été constaté et classé comme situation particuliérement
incohérente ou un véhicule de la voie principale ne laisse pas s’insérer son partenaire en le dépassant puis
commence a freiner subitement.

Cet événement peut s’expliquer par I'une des raisons suivantes :

— Un véhicule devant lui a eu une décélération importante.

— Un véhicule sur la voie de gauche tente de se rabattre sur la voie de droite sur laquelle le partenaire

en question est situé.

— Le véhicule avait largement dépassé la vitesse limite réglementaire et essaies de diminuer sa vitesse

bien qu’a notre connaissance, il n’y a pas de radar automatique de contréle des vitesses.

— Ou encore un comportement agressif propre a certains conducteurs.

3.3.5 Etude d’un indicateur de sécurité

L’étude de situations particulieres révele l’existence de comportements dangereux de certains conduc-
teurs. Afin de compléter cette analyse et mieux décrire ce comportement & risque, nous allons calculer les
temps a la collision (en chaque capteur) entre les véhicules d’insertion et leurs partenaires suiveurs. Les
figures suivantes 3.17 et 3.18 présentent les diagrammes en boites des TTC entre les véhicules d’insertion
et leurs partenaires suiveurs calculés a partir de la formule (2.8). Pour la session du matin, le TTC médian
au point 8 est de 3.5sec, il est de 7.5sec au point 7, 9.6sec au point 6, il est le plus élevé au point 5 avec
9.9sec, au point 4, le TTC médian est égal a 5.2sec et au point de mesure 3, la médiane des TTC est
négative et égale a -6.6sec. Cette dernieére valeur est influencée par les véhicules d’insertion qui roulent
plus vite que leurs suiveurs, mais ce cas n’est a priori pas dangereux. Pour la session de 'apres midi,
le TTC médian au point 8 est de 3.2sec, la méme tendance est observée et le TTC médian atteint une
valeur maximale de 9.6sec au point 5 puis décroit jusqu’a 2.2sec au point 3. On note la présence de valeurs
extrémes qui peuvent nuire a l'interprétation exactes des résultats, et une dissymétrie des données plus
prononcée au point 5.

Ces valeurs du TTC impliquent que les partenariats en milieu de voie sont les plus siirs et que ceux
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qui se créent en tout début et fin de voie comportent un risque potentiel plus élevé.

3.3.6 Variabilité du trafic

Les sessions “trés t6t” le matin 07h-10h (ex : sessions 573 et 586) semblent assez proches en terme de
fréquence d’occurrence des événements. Le méme constat semble apparent pour les sessions 585 et 615.
Ceci nous amene a penser que les conditions du trafic sont comparables pour différentes sessions de me-
sure.

Pour accréditer notre intuition, nous réalisons un test de Kolmogorov-Smirnov d’adéquation des deux
listes d’événements a la méme loi continue. Le test est appliqué pour toutes les sessions deux a deux entre
matin et soir.

Nous privilégions dans 'hypothese nulle, soit I’adéquation des lois. Le test conclut au non rejet de 1’hy-
pothese nulle, donc de 'adéquation des fréquences d’occurrence des événements pour toutes les sessions
matinée et apres midi. Ainsi, dans la suite, le traitement des données peut se faire sans distinction de
sessions.

3.4 Analyse des créneaux d’insertion : vers une modélisation
comportementale

A partir de maintenant le partenariat est élargi aux véhicules de devant aussi. Dans le reste de cette
section on s’intéresse aux véhicules d’insertion qui admettent a la fois un partenaire leader et un partenaire
follower en chaque point de la zone d’insertion (du point 8 au point 3).

Les tableaux A.1 & A.5 de lannexe A.2 présentent les statistiques élémentaires effectuées sur les
vitesses des véhicules d’insertion et les variables intervéhiculaires entre le véhicule C et ses partenaires
leader et follower.

La figure 3.19 montre les diagrammes en boites des TTC entre les véhicules L et C. Les valeurs
médianes TTC sont égales a -4.4sec s’il y a insertion au point 6, si I'insertion a lieu au point 5 le TTC
vaut 8.4sec, pour les insertions au point 4 le TTC est de 7.1sec et au point 3 il est égal a 5.8sec.

La figure 3.20 montre les diagrammes en boites des TTC entre les véhicules C' et F. Les valeurs
médianes TTC sont égales a -12sec s’il y a insertion au point 6, si 'insertion a lieu au point 5 le TTC
vaut -9.8sec, pour les insertions au point 4 le TTC est de -5.3sec et au point 3 il est égal a 8.8sec.

Cette variable est calculée au point j+ 1 avant l'insertion, elle informe sur le risque pris par les
conducteurs en s’insérant au point de mesure indiqué. Cependant, le résultat n’est pertinent que lorsque
le véhicule suiveur a une vitesse plus grande que son leader ; ce qui n’est pas toujours le cas ici puisqu’aux
points 6, 5 et 4 la médiane est négative entre le véhicule d’insertion et son partenaire suiveur. Entre le
véhicule d’insertion et son leader, le TTC est positif aux points 5, 4 et 3, les valeurs sont décroissantes
mais restent au dessus de 5se; ce qui n’entraine pas de danger immédiat.
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Une analyse des valeurs médianes des créneaux temporels acceptés montrent qu’entre le véhicule C
et son leader L, celles-ci varient de 0.9s au point 3 a 1.3s enregistré au point 5, tandis que, les créneaux
temporels médians acceptés entre le véhicule C' et son suiveur F' sont légérement plus élevés et varient
entre 1.5s (au point 5) et 2.1s (au point de mesure 3).

Les créneaux temporels médians refusés entre le véhicule C' et son leader L sont de 'ordre de 1.2s et ceux
entre C et son suiveur F' sont aux alentours de 1.5s pour les différents capteurs.

Les conducteurs acceptent souvent des créneaux tres petits. En effet, il a été observé qu’au point de
mesure 5, 65% des véhicules s’insérent avec un créneau avant < 2s et 61% avec un créneau arriere < 2s.
Cette tendance s’amplifie aux capteurs 6 et 4, avec plus de 75% pour le créneau avant et pour le créneau
arriére respectivement, 58% au capteur 6 et 75% au capteur 4. De plus, des créneaux de moins 0.2s ont
aussi été enregistrés.

Une analyse des médianes des vitesses relatives montrent que les vitesses relatives acceptées avec le
partenaire leader sont de 'ordre de -3km/h au point 6, de 2km/h au point 5, 3km/h au point 4 et 1km/h
au point 3. De méme, les vitesses relatives (médianes) acceptées avec le partenaire suiveur sont strictement
croissantes du point 6 au point 3. Ce constat est cohérent avec la nécessité d’accélérer pour les véhicules
tout au long de la bretelle d’insertion afin d’atteindre la vitesse pratiquée sur les voies principales, donc
celle des partenaires leader et suiveur. D’autre part, nous avons pu observer que 58.9% des véhicules
s’'inserent au point 6 avec une vitesse avant insertion plus grande que celle de leur partenaire leader,
37.7% au point 5, ils sont 31.1% au point 4 et enfin, au point de mesure 3 il y a 36% des insertions qui se
font lorsque la vitesse du véhicule C' avant insertion est supérieure a la vitesse du véhicule L.

3.5 Conclusion

L’analyse des données a montré que d’une part, on peut observer de trés courts créneaux temporels
(entre véhicules d’insertion et leurs partenaires leader ou suiveur) de l'ordre de 0.2 secondes. Ces observa-
tions sont courantes et confirmées par une analyse des données sur les autoroutes néerlandaises A12 (pres
de Bodegraven) et A2 (prés de Vinkeveen) réalisée par Daamon et al.[20].

Les créneaux temporels (médians) avec le leader acceptés décroissent au fur et & mesure que les
véhicules d’insertion s’approchent de la fin de la voie d’accélération. Cette tendance est inversé pour les
créneaux acceptés avec le suiveur. Les véhicules d’insertion peuvent refuser des créneaux plus grands que
les créneaux acceptés et ce, en tout point de la voie d’insertion.
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Chapitre 4

Modélisation de I’'insertion sur le site

SAROT

4.1 Introduction

L’objet de ce chapitre est de construire des modeles reproduisant le mieux possible le comportement
des conducteurs des véhicules qui désirent s’insérer. En se basant sur I’analyse des données réalisée dans
le chapitre précédent, nous validerons une modélisation statistique que nous proposons dans un premier
temps. Elle aidera a orienter la modélisation comportementale proposée dans un second temps. Celle-ci est
inspirée par la théorie d’acceptation de créneaux évoquée dans le premier chapitre sur I’état de l'art (voir
Wang[82], Kondyli et al.[53],..). Nous utilisons une régression logistique pour le phénomeéne d’insertion
comme 'ont fait Weng et al.[86], Ahmed et al.[2] pour des problématiques semblables.

4.2 Définitions

Pour un véhicule C' donné qui s’insérera au point de mesure j, on définit ses partenaires au point de
mesure j+ 1 avant et arriere (comme illustré par la figure 4.1) par les définitions suivantes.

Lag gap Lead gap

Lane 2

Lane 1

Figure 4.1 — Configuration de la zone insertion

93
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Définition 4.2.1 (Leader du véhicule d’insertion) Le véhicule leader L du véhicule d’insertion C
en un point de mesure j+1 est le véhicule passant juste avant le véhicule C par ce méme capteur sur la
vote 0 ou 1.

Définition 4.2.2 (Follower du véhicule d’insertion) Le véhicule follower F du véhicule d’insertion
C' en un point de mesure j+ 1 est le véhicule passant juste apres le véhicule C par ce méme capteur sur
la voie 1.

On introduit les notations suivantes :

Tr(j) :=TIV(F,c)(j) le temps inter-véhiculaire entre les véhicules C' et F' au capteur j.
TL(j):= TIV(CVL)(j) le temps inter-véhiculaire entre les véhicules C' et L au capteur j.

Dvp(j) = Dvp,cy(§) = vr(j) —ve(j) la vitesse relative entre les véhicules C' et F' au capteur j.
Dvp,(j) := Dvic,1)(j) = ve () —vr(j) la vitesse relative entre les véhicules C' et F' au capteur j.

4.3 Modélisation statistique

On cherche a prédire la probabilité qu’un véhicule w s’inseére en un point de mesure donné j a partir
des caractéristiques liant ce véhicule a ses partenaires (leader et suiveur). On propose d’expliquer les
insertions a l’aide des vitesses relatives et des TIV.

Notons par Y la variable aléatoire (& prédire) a valeurs dans {0,1} désignant U'insertion (Y (w) =1) ou la
non insertion (Y (w)=0) au point j.
Notons par X (w) = {X;(w), Xe2(w), X3(w), X4(w), X5(w)}, avec :

X1:=Ve
X2 = TL
X3 = DUL
X4 = TF
X5 = Dvp

le vecteur composé de variables descriptives & valeurs dans R5.
Pour modéliser ce phénomene, il suffit de trouver un lien fonctionnel reliant Y a X. On cherche donc la
prédiction de Y par X, c’est a dire, a calculer la quantité :
n(z):=PY =1X =2) =E[Y|X = 1]

La probabilité conditionnelle de Y sachant X est donnée par formule de Bayes :

Pour y € {0,1},

PUX =a}n{Y =y} P(Y =y x B(X =al¥ =)
PLX = ] S GP(Y =2) X P(X = z|Y = 2)
Une régression logistique binaire (voir & ce sujet Tenenhaus[75] et Saporta[72]) permet de répondre

convenablement a notre problématique. En plus de la simplicité de sa mise en oeuvre, elle fournit une
fonction de transfert logistique reliant la variable explicative X a la variable a prédire Y.

P(Y=ylX=2)= (4.1)

4.3.1 Régression logistique

La régression logistique LOGIT binaire est une méthode semi-paramétrique dans le sens ou, elle émet
P(X=z|Y=1)

P(X=2[Y=0) et pas sur chacune de ces proba-

une hypothese de modélisation uniquement sur le rapport
bilités.
Le modele LOGIT est fondé sur ’hypothese suivante :
Pour z = (2!,...,2P),
P(Y =1|X =) a ;
In(n — 21 =)y d
n(IP’(Y:0|X :x)) Bo+ > Bjx

j=1
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dans laquelle, p est la dimension de X, et Y est une variable aléatoire binaire & valeurs dans {0,1} dont
la probabilité conditionnelle est modélisée par une loi de Bernoulli B(7).

L’estimation des parameétres © = {,Bj }j:0,1,.-,p du modele s’effectue par la maximisation de sa fonction
de vraisemblance exprimée par :

n

L(©:y) = [ [ nlaa)¥ (1 —n(x:)' ¥

=1
_exp(Bo+ X Bje)
L+exp(Bo+ 35—, Bjad)

Le parametre estimé © est obtenu, en maximisant la log-vraisemblance :

avec,

Z yi x In(n(2) + (1 —yi) x In(1 = n(x;))]

Ce qui permet d’aboutir au systéeme d’équations :

H(O:y) <~ ,
Tﬂo —;(yz—ﬁ(%))

() <
=1,.
o5, 21 i) +J

qui n’admet pas de solution analytique mais se résout par des procédés de calculs numériques.
Les estimateurs ainsi retenus sont consistants, de variance minimale et asymptotiquement normaux.

4.3.2 Regle d’affectation :

Nous utiliserons la régle de décision de Bayes, qui consiste dans notre cas a affecter une insertion
(Y (w) = 1) pour un véhicule dont la probabilité d’insertion estimée 7)(z) est strictement supérieure & 3 et
décider de ne pas s’insérer sinon.

4.4 Données utilisées

Les données sont formées de plusieurs sessions de mesures prélevées en matinée entre 07h et 10h. Les
sessions utilisées sont : la 573 (de 07h a 10h) composée de 1069 véhicules d’insertion, la session 586 (de
07h & 10h) de 970 véhicules d’insertion, la session 655 (de 08h12 & 08h42) de 565 véhicules et une partie de
la 616 (de 8h17 a 10h), soit 445 véhicules d’insertion. Les données ont subi au préalable un pré-traitement
de la maniere suivante :

— Traitement des données manquantes

— Traitement des données a faible indice de confiance

— Retrait des poids lourds ! afin d’homogénéiser les vitesses.

Apres ces procédures de nettoyage de données, les effectifs restants des véhicules candidats a l'insertion
aux capteurs 7, 6, 5, 4 et 3, sont présentés dans le tableau ci-dessous. Ces mémes données ont été employées
pour réaliser la régression logistique et valider les modeles qui seront énoncés dans la suite de cette partie.

Notre approche s’inscrit dans une démarche d’apprentissage supervisé par la variable de prédiction Y
désignant I'insertion. Par conséquent, nous diviserons notre échantillon de données en deux sous ensembles.
Un ensemble constituant une base d’apprentissage dans laquelle, les insertions ont été accomplies (ou pas)
en notant les TIV et les vitesses relatives correspondant pour chaque véhicule, et qui interviendra dans la
construction du modele. Le modele choisi, sera testé sur le reste de I’échantillon.

1. Véhicules ayant une longueur moyenne > 6m
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capteur 7 || 540 véhicules candidats ayant un leader et un suiveur
capteur 6 || 565 véhicules candidats ayant un leader et un suiveur
capteur 5 || 565 véhicules candidats ayant un leader et un suiveur
capteur 4 || 226 véhicules candidats ayant un leader et un suiveur
capteur 3 25 véhicules candidats ayant un leader et un suiveur

Tableau 4.1 — Mesures disponibles en chaque capteur

4.5 Application du modele LOGIT

Un tirage aléatoire a été réalisé dans cet échantillon pour constituer la base d’apprentissage, mais
compte tenu de 'instabilité des résultats obtenus apres chaque tirage, nous nous contentons de diviser les
données en deux ensembles de méme taille et sans permutation de 'ordre de passage des véhicules.
L’estimation des parameétres est faite sur la base d’apprentissage et les résultats obtenus sont présentés
dans le tableau 4.2.

La modélisation ne concerne que les points de mesure 6, 5 et 4, car nous ne disposons d’aucune insertion
au point de mesure 7 et tous les véhicules s’insérent avant le point 3 (au plus tard au capteur 4 pour
les données utilisées ici) dans les sessions de mesures étudiées. En effet, Panalyse des lieux d’insertion a
montré que les effectifs des insertions aux points de mesure 7 et 3 sont faibles (cf. par exemple la figure
3.1). De plus, dans ce cas de figure, le modéle LOGIT reproduira parfaitement les réponses de la variable
Y en ces deux capteurs et le taux de reconnaissance serait de 100%.

Dans la suite, la modélisation sera restreinte a la zone limitée par les points de mesure 6, 5 et 4.

’ Point H (BO,BI B2 ,B3,B4,B5) ‘ Erreur standard ‘ t-stat ‘ p-valeur
6 (-2.93,0.02,-0.14,-0.10,0.26,0.04) (1.99,0.02,0.15,0.02,0.14,0.02) (-1.47,0.99,-0.89,-5.18,1.81,1.55) (0.14,0.32,0.37,0.00,0.07,0.12)
5 (-1.67,0.03,0.22,-0.08,0.16,0.001) (1.68,0.02,0.12,0.02,0.12,0.02) (-0.99,1.22,1.79,-4.37,1.25,0.33) (0.32,0.22,0.07,0.00,0.21,0.74)
4 (-0.59,0.03,-0.26,-0.04,0.37,0.06) (3.76,0.05,0.29,0.03,0.31,0.04) (-0.16,0.62,-0.92,-1.25,1.19,1.44) (0.87,0.53,0.36,0.21,0.23,0.15)

Tableau 4.2 — Estimation des parameétres de la régression logistique

Les Bi, 1 =20,1,..,5 sont les parametres estimés du modele de régression logistique, et le reste du
tableau 4.2 présente les erreurs standards, les t-statistiques (rapports de chaque valeur estimée & son
erreur standard) et les p-valeurs pour le test de Student d’utilité des régresseurs, associées a chaque
estimateur.

L’influence des variables individuelles ou de groupe de variables explicatives sera discutée dans la suite.

4.5.1 Discussion des résultats

Les coefficients estimés 51 et 55 ont de petites valeurs, ce qui laisse penser que l'influence des variables
associées : Vo et Dup est négligeable. ﬂg et 53 sont de signe négatif, ce qui peut signifier que I’apport des
variables explicatives Ty, et Dvy, est négatif sur le modele.

La régression logistique binaire peut étre considérée comme un cas particulier du modele linéaire
généralisé (Tenenhaus[75]). Ainsi, I’étape d’estimation de la probabilité a posteriori a été réalisée a
l'aide de la commande glmval() de Penvironnement matlab. La prédiction de la méthode LOGIT a été
comparée aux actions réelles pour trouver les taux de reconnaissance en fonction des points de mesure
(voir le tableau 4.3). L’échantillon test de taille n'®s* a servi a valider le modele. La regle de décision
employée est celle annoncée dans la section 4.3.2.

Le graphique 4.2 représente les probabilités prédites aux points de mesure 6,5 et 4 en fonction du nombre
de véhicules considérés dans la base d’apprentissage. Les figures 4.3 a 4.6 représentent respectivement les
probabilités prédites aux points de mesure 6,5 et 4, en fonction des caractéristiques Vg, Tr,Dvy, Tr et
DUF.
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Nous pouvons voir en particulier que la probabilité d’insertion est croissante en fonction de la vitesse du
véhicule d’insertion aux différents points de de mesure. Par ailleurs, les figures montrent que les véhicules
d’insertion qui roulent plus vite que leur leader ont une plus grande probabilité de d’insérer. Les tendances
sont moins nettes pour les probabilités d’insertion en fonction des variables individuelles liant le véhicule
d’insertion et son suiveur.

Le tableau 4.3 illustre les résultats obtenus par le modele de régression logistique.

’ Point H ntest ‘ insertion(prédite|réelle) ‘ non insertion(prédite|réelle) succés % de succés indécision
6 282 (32]54) (250(228) 230 81.6 30
5 282 (203]169) (79]113) 202 71.6 73
4 113 (109|100) (4]13) 102 90.3 6

Tableau 4.3 — Résultats du modeéle LOGIT par capteur

Les colonnes 2 et 3 comparent les nombres des insertions estimés par le modele avec les insertions
réelles. La 5éme colonne, présente le nombre d’éléments correctement identifiés par le modele LOGIT.
La derniére colonne du tableau 4.3 contient les nombres de véhicules (bien et mal classés confondus)
dont la probabilité d’insertion est comprise dans la région d’indécision ([0.4;0.5]U[0.5;0.6]). Parmi les
mal-identifiés par le modele LOGIT, seulement 30.8% ont une probabilité 7(x) € (]0.4;0.5] U [0.5;0.6])
pour le point 6 et 35.2% pour le point de mesure 5. Quant au capteur 4 aucun véhicule mal classé n’a de
probabilité d’insertion dans la zone d’incertitude.

Le modele prédit au capteur 6 : 31.5% de bonnes insertions et 93.4% des échecs d’insertion. Au
capteur 5 : 86.4% de bonnes insertions contre 49.6% d’échecs d’insertion, le modele surestime globalement
les insertions au capteur 5 et sous-estime les non-insertions. Enfin, au point de mesure 4 : 99% de bonnes
insertions et seulement 23.1% sont reconnus parmi les échecs d’insertion. Le modeéle prédit parfaitement
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les insertions aux points de mesure 4 et 5. Mais, il peine a reproduire les insertions correctes au capteur
6, ce qui est dii en partie au faible effectif de réelles insertions apprises par le modéle en ce point.

Le taux de succes moyen de ce modele est de : 85,1%. La méthode LOGIT est globalement satisfaisante.
Néanmoins, elle donne de moins bons résultats pour le capteur 5 que pour les capteurs 6 et 4 ; alors que,
les conditions d’insertion devraient étre proches puisque 50 metres séparent le capteur des deux autres
points.

4.6 Tests et choix de modéles LOGIT

On souhaite étudier 'apport des variables explicatives X; au modele général. En effet, certaines va-
riables peuvent s’avérer inutiles si elles n’apportent pas d’information dans la prédiction de la variable Y,
et ne servent donc qu’a complexifier le modele. D’autres variables aussi peuvent avoir un effet négatif sur
le modele. Les identifier revient a faire des tests de significativité des coefficients 3; de Xj.

Nous utiliserons, des tests statistiques classiques adaptés a ce type de modélisation : le test de Wald, le
test du rapport de vraisemblance (de déviance) ainsi que des critéres de sélection de modeles comme le
critere d’Akaike AIC et le critere de Schwartz BIC afin de désigner le modele le plus adéquat.
Définissons d’abord la fonction de log-vraisemblance qui servira dans la suite :

L= yiln(;)+ (1—y;) In(1—,). (4.2)
i=1

O, n est la taille de Péchantillon test et 7); = 7(x;) est la probabilité d’insertion déja calculée.
On désigne par M, le modele de référence étudié précédemment, constitué par toutes les variables des-
criptives

XQZ(Vc,TL,DUL,TF,DUF) (4.3)

Ce modele possede Zi:l Céf , soit 2% — 1 sous-modeles dérivés, formés par les combinaisons possibles des
éléments du vecteur X,. Il convient de sélectionner le modéle le plus performant parmi cette famille de
sous-modeles.

Selon que les modeles & comparer soient emboités ou pas, des tests d’hypotheses ou des critéres AIC et
BIC seront appliqués.

4.6.1 Critéres de sélection de modéles

Les criteres AIC et BIC ont l'avantage de pouvoir comparer des modeéles qui ne sont pas forcément
emboités 'un dans l'autre.

Critére d’information d’Akaike AIC :

Le principe est de pénaliser la log-vraisemblance d’un modele par une fonction du nombre de parametres
p; pour tenir compte de ce nombre. En effet, la vraisemblance croit avec la complexité p du modele et
choisira ainsi le modele le plus saturé qui parfois peut s’avérer surparamétré; elle n’est donc pas un bon
indicateur.

Pour le critere AIC, cette fonction de pénalité vaut 2 X p.

AIC=-2xL+2xp
Procédé : on calcule la valeur AIC de tous les sous modeles dérivés du modele de référence M. Le modele

choisi est celui pour lequel le AIC est minimum.

Critere d’information bayésien BIC :
L’idée est la méme que pour le critere AIC, a la différence d’une fonction de pénalité plus forte valant
p X Inn pour ce critere, ou p est le nombre de parametres et n la taille de ’échantillon.

BIC =-2xL+pxIn(n)

Le modele sélectionné est celui qui conduit au plus faible BIC.
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4.6.2 Tests d’hypotheses

Pour voir l'effet d’une (ou plusieurs) variable (s) X; sur la description de Y, il suffit de tester la
significativité du coefficient 3; de la variable incriminée.

Procédé de sélection par le test de Wald :

On teste la nullité simultanée de g (1 < ¢ <p) coefficients correspondant a I'un des sous modeles. Le test
de Wald permet de réaliser cette procédure en proposant une généralisation de la statistique de Wald
pour la nullité d’un seul parameétre.

Les hypotheses sont les suivantes :

Test marginal : Ho: ; =0,5 € {1,..,p} contre Hq:5; #0

Test global : Ho:f1=...=0,=0/ Hi: Au moins un des coefficients est non nul

Tests de nullité simultanée de ¢ parametres :

Hol Bj1:6j2:“~:ﬁqu 1§j1§]2§§jq§p

contre l'alternative H; : Au moins un des coefficients est non nul

La statistique de Wald est donnée par : Ay = (:)flflq_ 1©q, ol @)q est le vecteur des parametres estimés a

tester et flq est leur matrice de variance-covariance empirique. Sous I'’hypothese Hg, A4 suit une loi du
x? & q degrés de liberté. L’hypothese nulle est rejetée deés que la statistique de Wald est dans la zone de
rejet :

Ag>Xi_a(q)

ou si la p-valeur associée est inférieure & « : 'erreur de premiére espéce, choisie ici est égale a 5%.

Si Ho est acceptée, on dira que le modele correspondant (formé & partir de M, et avec I'absence des
variables explicatives dont les coefficients appartiennent & Hp) est adéquat et donc retenu par le test de
Wald.

L’algorithme de sélection d’un modele plus adéquat que les autres est fait de la maniére suivante.

1. L’ensemble des sous modeles de M, est réparti en 4 groupes de modeles de méme nombre de
parameétres.

2. Le test de Wald est appliqué a ’ensemble des modeles de chaque groupe. Ensuite, on identifie dans
chaque groupe le modele validé (dont I'hypotheése Hg correspondante est acceptée) par le test de
Wald. Si plusieurs modeles sont acceptés, on choisit le modele ayant la plus petite valeur AIC. Ce
qui donne un modele "optimal" pour chaque groupe.

3. Parmi les modeles optimaux obtenus sur les différents groupes, on sélectionne le modele M, a m
parametres dont la statistique de Wald A, est la plus écartée de sa région de rejet i.e., X%_ o d)—=Ap,
(avec : d=5—m) est la plus grande.

Les sous-modeles n’ont pas été comparé au modele général My, car il aurait fallu construire un test
dont I’hypothese alternative serait du type :
Hi:Vje{l,..,J},B; #0 : Toutes les variables explicatives sont simultanément non nulles.

Choix de modéle par le test du rapport de vraisemblance :
Pour déterminer la significativité d’un parametre, on se base ici sur le test de déviance. Les différentes
étapes de I'algorithme sont les suivantes.

1. On commence par définir le modele de référence M, comportant p parametres que nous souhaitons
comparer & tous ses sous-modéles & p’ parameétres (p > p’ > 1).

2. Pour chaque sous modele identifié, on calcule sa déviance associée D = —2 x L.

3. On applique le test du rapport de vraisemblance pour les modeles emboités, avec ’hypothése nulle
Ho : le sous modéle est plus adéquat que M, contre I'hypotheése alternative Hi : le sous
modéle n’est pas plus adéquat que M.

La statistique du test est la différence des déviances AD = D — Dy entre le modele considéré et le
modele de référence M. Or, sous Ho, la variable AD suit asymptotiquement une loi du x2ap—p
degré de liberté.
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On lit le quantile X%fa(p—p’) a partir de la table de la loi du x? avec, le seuil pour Ierreur de
premieére espéce fixé & o = 5%.
Ho est repoussée au profit de H1 au risque « de se tromper, si :

AD> i _,(p—7)

Dans ce cas, on conclut que le modele considéré n’est pas en adéquation avec les données, et le
modele de référence M, est favorisé au risque a.

Si 'hypothese Hg est retenue pour plusieurs modeles par rapport & My (les modeéles a comparer ne
sont plus emboités), on choisit celui qui admet la valeur du AIC la plus petite.

4. T'étape 3 précédente permet soit d’obtenir un nouveau modele plus adéquat qui devient a son tour
un modele de référence My, ou bien de garder le méme modele qui reste le modele de référence.

Le retour a I’étape 1 est réalisé tant que p > 1 et qu’il existe encore un sous modele ajustant mieux les
données que le modele de référence.

Le test du rapport de vraisemblance est un test puissant et détecte mieux I’hypothese alternative que
le test de Wald.

Le tableau 4.4 ci-contre, présente le modele choisi par chaque critére décrit précédemment. La derniere
colonne du tableau donne le modeéle (ou les modeles s’il y a des ex aequo) ayant le taux de succes le plus
élevé.

’ Capteur ‘ AIC ‘ BIC ‘ Test LRT Test de Wald ‘ Taux de succes ‘

6 Duy, Dvy, | Ty +Dvy +Tg | Dvp +Tp+Dvp Ty, + Dvp, + Dvp
82.6%
5 Vo +Dvp | Dup, Vo + Dop, Ve + Dup, Vo +Tr, + Dvp +Tp 4 Dup
Vo +Tp +Dvp + T
Vo 4+ Tp, + Dvp, 4+ Dop
Vo +Tp, + Dop,
71.6%
4 Ve Vo Ve Ve + Do, Vo +Tp, + Dy, + T + Dop
Ty + Dvp, +Tp + Dvp
90.3%

Tableau 4.4 — Comparaison de modeéles sélectionnés par différents criteres

La variable explicative X3 = Duvy, est redondante dans la majorité des modeles sélectionnés et essen-
tiellement aux points 6 et 5. Tandis qu’au point 4, la variable ayant le plus d’importance semble étre la
vitesse du véhicule d’insertion Vi et ce, pour la plupart des criteres.

Le test de Wald rejette catégoriquement 1'hypothese de nullité simultanée de tous les parametres du
modele LOGIT général, en tout point de mesure. Il préconise ainsi, qu’il existe au moins une variable X;
influente dans le modele général.

Le test de Wald accepte I'hypothese de nullité individuelle pour tout 2 coefficient B; dumodele M, au point
de mesure 4, ce qui peut étre dii a une éventuelle multi-colinéarité entre les variables explicatives. Quant
aux points 6 et 5, seule I'hypothése 83 = 0 (coefficient de Dvy) est rejetée. Ce qui confirme l'importance
de la variable correspondante Dvy, comme le suggere les autres critéres. Néanmoins, les conclusions de ce
test sont a prendre avec prudence, car ce test est peu puissant et de plus, c’est un test conservateur ayant
tendance a favoriser 'hypothése nulle donc la nullité des parametres.

La vitesse du véhicule d’insertion C, Vi semble jouer un réle important aux points de mesure 4 et
5 puisqu’elle revient dans presque tous les modeles sélectionnés. Cette variable reflete 'information de
décision d’insertion du conducteur.

Le choix d’un seuil sur les variables les plus influentes sera primordial dans la construction du modele
comportemental.

Les résultats de la méthode de régression logistique peuvent guider la détermination des seuils dans le

2. excepté la constante Sy qui n’est pas testée
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modele comportemental, par exemple, en choisissant comme seuils les valeurs des variables explicatives
correspondant a une probabilité prédite égale a % ; soit, les X; appartenant a ’hyperplan séparateur :

H = {a; € R/ :i(e;) = 5},

4.7 Conclusion du modele LOGIT

Le modele statistique conclut a I'importance des variables inter-véhiculaires entre le véhicule d’insertion
et son partenaire leader. Le modele met en avant 'influence de la variable vitesse relative avec le leader
sur la décision du conducteur dans l'insertion et ce, essentiellement en début de la voie d’insertion (points
6 et 5). Dans la seconde moitié de la voie d’insertion, le conducteur semble prendre en compte en plus
sa propre vitesse dans sa décision. Ces conclusions laissent penser que nous pouvons concentrer ’étude
comportementale sur les variables : Vo, T, et Dvy, uniquement.

4.8 Modélisation comportementale

En chaque point de mesure j, le véhicule C évalue la vitesse de ses partenaires ainsi que le temps
le séparant de ses derniers, puis prend la décision de s’insérer si les vitesses relatives et les temps inter-
véhiculaires sont "raisonnables". On étudie ici le cas ou le véhicule C' admet un leader et un suiveur au
point de mesure j+ 1. Concrétement, le véhicule s’insérera en un point si la (ou les) condition (s) formulée
(s) dans la premiére colonne du tableau associé (le tableau 4.7 pour le point 6, le tableau 4.6 pour le point
5 et le tableau 4.5 pour le point 4).

4.9 Application du modele comportemental

Les modeles d’acceptation de créneaux cité sont validés sur les mémes échantillons que ceux utilisés
dans la modélisation statistique.
Chaque modeéle est appliqué afin de reproduire les insertions aux capteurs j = 6,5 et 4. Les seuils empiriques
sont pris au point j+ 1 sur les véhicules qui s’inséreront au point de mesure j.

Les parameétres estimés des modeéles comportementaux ont été obtenus en faisant varier les variables
caractéristiques dans des intervalles de recherche de créneaux.

Les valeurs retenues réalisent un compromis entre le taux de succes (pas trop dégradé) du modele et
des créneaux qui soient réalistes.

Les modeles d’acceptation de créneaux décrits combinent les variables explicatives issues du modele
régit par ’équation (4.3). Ils ont été testés en chaque point de mesure et les résultats sont présentés dans
les tableaux 4.5, 4.6 et 4.7.

Les variables concernées sont les suivantes et les intervalles de recherche de seuils critiques associés
sont présentés dans I'annexe A.3.

La vitesse du véhicule d’insertion V.
Le différentiel de vitesse entre le véhicule d’insertion et son leader Vo — Vi,
Le différentiel de vitesse entre le véhicule d’insertion et son suiveur Vg — V.
Le temps intervéhiculaire avant T7,.

Le temps intervéhiculaire arriere Tp.

Le rapport entre la vitesse du véhicule d’insertion et son leader

VL
Ve o
Le rapport entre la vitesse du véhicule d’insertion et son suiveur %

La distance intervéhiculaire entre le véhicule d’insertion et son leader T, x V.

La distance intervéhiculaire entre le véhicule d’insertion et son suiveur Tx X V.

. N sl I xVe TpxVe TpxVe T xVo
Des estimateurs du temps a la collision : VeV Vv Ve—veo € VE=ve
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4.10 Conclusion

Le modele M5 est celui qui a le taux de succes le plus élevé au capteur 4. Les créneaux critiques obtenus
pour les distances intervéhiculaires entre le véhicule C' et ses partenaires leader et suiveur sont faibles
(respectivement Axy, = 2.5m et Axp = 9.5m). Néanmoins, ils sont cohérents avec 'analyse empirique
effectuée dans le chapitre 3, ou des créneaux de temps intervéhiculaires acceptés inférieurs a 0.2sec ont
été observés, notamment entre le véhicule d’insertion et son leader.

Les résultats sont compatibles avec ceux de la modélisation statistique. Ceci nous ameéne a privilégier les
variables liant le véhicule d’insertion a son leader.
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7 Succes

7 Modéle 7 Expression Seuils
M1 Vo > s s =75km/h 70%
M2 Vo -V <s& Vp—Vg <s' s =2lkm/h, s’ =18km/h 67%
M3 Ty, >s & Tp > s s =05s, s’ =0.8s 68%
M4 «‘M >s & W‘M > s/ s=0.4, s =0.7 67.5%
M5 T XxVe >s& Tp x Vo > s s=13m, s’ = 10m 70%
. Ty, XVo . T, XV ’ . TR XVo TR XVo 7 / » 2!
M6 Si Vo >V et oL22C > 5 0uSi Vo < Vet SL2ZC </ BT Si Vp > Vo et SEZZC > 57 Ou Vp < Vo et 220 < 67 s =43s, s/ = 15s, s” = 28s, 5"/ = 11s 70.6%
CTL VoV = CE LV —ve = FZC® VR—Vo FRC® Vo-Vp ’
M7 V-V, <s& Vp—Vg>s' & Ty <s” & Tp <s” s=19km/h, s’ = 15km/h, s” =2.1s, 57/ = 0.9s 1%
M8 Vo >s& Ty >s' & Tp >s” s=75km/h, s’ =0.7s, s” =0.8s 72%
M9 Vo >2s& Vg -V <s' & Vp—Vg <s” s =75km/h, s’ =20km/h, s” =1Tkm/h 1%

Tableau 4.6 — Comparaison de modéles comportementaux au point 5 en présence de L et F'
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4.11 Modélisation statistique de l’insertion en présence du lea-
der uniquement

Dans cette section, nous modélisons le phénomene d’insertion lorsque le véhicule d’insertion ne pos-
sede pas de partenaire suiveur. La calibration du modele s’est faite a 1’aide de données liant le véhicule
d’insertion a son leader uniquement. La tableau 4.8 présente le nombre de véhicules concernés par cette
étude aux points de mesure 6, 5 et 4.

capteur 6 || 979 véhicules candidats ayant uniquement un Leader
capteur 5 || 605 véhicules candidats ayant uniquement un Leader
capteur 4 || 188 véhicules candidats ayant uniquement un Leader

Tableau 4.8 — Données disponibles pour la modélisation

Les variables explicatives sont les suivantes :
La vitesse du véhicule d’insertion X := Vi (j).
Le temps intervéhiculaire entre le véhicule d’insertion et son leader Xs := T7(j).
La vitesse relative entre le véhicule d’insertion et son leader X3 := Dvr, = V1,(j) — Ve (j).

4.12 Application du modele LOGIT

La procédure d’application du modele LOGIT est identique a celle utilisée dans la section 4.5. Nous
obtenons les estimations des parametres de la régression logistique présentées dans le tableau 4.9 suivant :

’ Point H (Bo,B1,82,83) ‘ Erreur standard ‘ t-stat p-valeur

6 (-5.88,0.06,0.01,-0.08) (1.43,0.02, 0.13,0.01) (-4.11,3.28,0.11,-5.58) (0.0000,0.001,0.91,0.0000)
5 (-0.95,0.02, 0.099,-0.0961) (1.68,0.02,0.13,0.02) (-0.57,1.19,0.78,-5.48) (0.57,0.23,0.44,0.0000)
4 (1.9312,0.005,0.42, -0.13) (4.13,0.05,0.32,0.04) (0.47,0.09,1.29,-2.76) (0.64,0.92,0.19,0.006)

Tableau 4.9 — Parametres estimés du modeéle LOGIT en présence du Leader seulement
Les parametres estimés de (1 et B2 associés aux variables explicatives X7 et X5 ont de petites valeurs
positives, ce qui indique que l'influence des variables associées serait minime, tandis que le parametre (B3

a une petite valeur et peut avoir un apport négatif.

Le tableau 4.10 illustre les résultats obtenus en utilisant le modeéle de régression logistique.

’ Point H ntest I insertion(prédite|réelle) I non insertion(prédite|réelle) ‘ % de succés indécision
6 489 19 100 38 389 80.8 34
5 302 178 201 45 101 73.8 68
4 94 83 86 3 8 91.5 7

Tableau 4.10 — Résultats du modéle LOGIT en présence du Leader seulement

Le taux de succes sur les insertions du modele au point 6 est de 19%, au point 5 il est de 88.5% et au
point 4, de 96.5%.
Le taux de succes sur les non insertions du modéle au point 6 est de 96.7%, au point 5 il est de 44.5% et
au point 4, de 37.5%.
D’autre part, on peut remarquer que la probabilité moyenne d’insertion augmente avec la distance. En
effet, elle est égale a 0.63 au point de mesure 6, 0.74 au point 5 et 0.87 au point de mesure 4.
La figure 4.7 donne les probabilités prédites aux points de mesure 6, 5 et 4 en fonction du nombre de
véhicules. La figure 4.8 représentent les probabilités a posteriori en fonction de la vitesse du véhicule
d’insertion. Les figures 4.9 a 4.11 représentent les probabilités a posteriori estimées aux points respectifs
4,5 et 6 en fonction des TIV et vitesses relatives.
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Figure 4.9 — Probabilité a poste-
riori prédite au pt 4

Le tableau 4.11 donne les taux de mal-classés par le modele LOGIT aux points de mesure 6, 5 et 4.

| pone || Effectif | % de mal-classés dont la proba est indécise | proba moyenne estimée |
5 || 94 soit 19% 18.08% 0.23 [ 0.59)
- 11779 soit 26% 36.71% (0.38 [ 0.67)
+ |[ 8 soit 8.5% 37.5% (0.44 [ 0.77)

Tableau 4.11 — Mal-identifiés par LOGIT en présence du leader

Le tableau 4.12 présente les modeles LOGIT basés sur les variables reliant le véhicule d’insertion a son
leader, en absence du suiveur, sélectionnés par différents critéres.

’ Capteur ‘ AIC ‘ BIC ‘ Test LRT ‘ Test de Wald ‘ Taux de succes ‘
6 Duy, Duyp, Tr, + Dy, Vo + Dup, Tr, + Dvp et Dup,
81.8%
5 Vo + Dy, Vo + Doy, Vo + Ty, + Dvp, Duwvp, Vo +Tp + Dup,
73.8%
4 Vo Vo Vo + Ty, Dup, Vo + Ty, et Vo
92.5%

Tableau 4.12 — Comparaison de modeles sélectionnés par différents criteres
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4.13 Modélisation comportementale en présence du leader uni-
quement

Les modeles ont été testés sur tout I’échantillon de données. Les tableaux 4.13 et 4.14 présentent le
taux de succes obtenus pour les points de mesure 4 et 5 ainsi que, les effectifs d’insertions (resp. non-
insertions) prédites et ceux des vraies insertions (vraies non-insertions).

Le choix des seuils se fait dans les intervalles suivants par un procédé itératif, et le pas d’échantillonnage
(incrément) peut varier selon le nombre de variables dans le modele, dans le but d’optimiser le temps de
calcul. Les variables de base sont les suivantes.

e La vitesse du véhicule d’insertion V.

La vitesse relative entre le véhicule d’insertion et son leader Vo — V..

Le temps intervéhiculaire entre le véhicule d’insertion et son leader T7,.

Le rapport des vitesses “;—L

Une distance intervéhiculaire entre le véhicule d’insertion et son leader T, X V.

Un estimateur du temps & la collision %
c—VL

e Un estimateur du temps a la collision %;L_ivc

Les seuils retenus sont les valeurs pour lesquelles le taux de succés du modéle est maximal (parmi les
taux obtenus) sur les intervalles de recherche de créneaux. Pour la plupart des modéles, il existe plusieurs
seuils donnant le méme taux de succes maximal et les seules distinctions peuvent concerner les effectifs
de réelles prédictions d’insertions (resp. de non-insertions). Dans ce cas, le choix se fait pour les valeurs
offrant le meilleur équilibre vraies insertions/non-insertions.

4.14 Conclusion

Plusieurs modeles ont été proposés et les seuils critiques ont été déterminés de maniere empirique en
chaque point de mesure.

L’intégration d’une condition sur la vitesse du véhicule d’insertion dans plusieurs modeéles d’acceptation
de créneaux a permis de prendre en compte le comportement du véhicule lui méme notamment lorsque
celui-ci arrive a la fin de la voie d’accélération.

Les taux de succes sont améliorés par rapport au cas ou le véhicule d’insertion possede un leader et
un suiveur.

— Le modele M6 est celui ayant le pourcentage de succes le plus élevé au point de mesure 6.

— Au point de mesure 5, le modeéle M 15 obtient le taux de succes le plus élevé 75.7% deés lors que

Vo > 73km/h et & condition que Vo > Vi, Uestimateur du TTC VCXTL >7s,81 Vo< Vy, VCXTé > 6s.

— Au point de mesure 4, les modeles M9, M12, M14, M16, M18 et M19 obtiennent le méme taux

de succes égal a 91.5%. On observe aussi que certains modeles tels que M8 et M9 (tableau 4.13)
ont un taux de succeés nettement supérieur a leurs analogues (M8 et M9, tableau 4.5) étudiés en
présence des deux partenaires du véhicule d’insertion .
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7 Modele 7 Expression : Seuils Succes
M1 Vo = s s =T5km/h 73,39%
M2 Vg —Vp <s s=2lkm/h 66,28%
M3 Ty > s s =0.49s 70,25%
M4 «‘w >s s =0.47 66.28%
M5 Tp X Vg > s s=10m 71.4%
M6 mw<0v<h£$wvocm:\6A§mﬁﬁmm\ s=97,5" =7 75.21%
M7 QNHMM\O_ <s s=3.17m/s2 73.72%
M8 Vo >s & Tp > s’ s =175km/h, s’ =0.33s 74.05%
M9 Vo >s& Vo —Vvy <s' s =75km/h, s’ =21km/h 73.55%
M10 Vo -V <s&Tp >s' s =21km/h, s’ =0.49s 70.25%
M11 Vo >s & Ty x |Vp — Vol > s’ s="75km/h, s’ =0m 73.39%
M12 Vo >s& T x Vg > s’ s =75km/h, s’ =9.5Tm 74.38%
M13 Ve >s & «‘% > s’ s=75km/h, s’ =0.47 73.55%
M14 Vo > s & i <! s=75km/h, s’ =5.6m/s2 75.21%
M15 Vo >s&si Vo >Vp & ﬁ >s’ OUsi Vo < Vi et ﬁ < s s=73km/h, s’ =7s, s” =6s 75.70%
M16 Vo > s & w‘m >s' & Tp x Vg > s7 s =76km/h, s’ =0.47, s7 =9.6 74.05%
M17 Vo >s & ﬁ <s' & Tp xVg >s” s=73km/h s’ =5.6m/s2 s” =6.5m 75.54%
M18 Vo >s& Vo -V <s' &Tp xVg >s” s =75km/h, s’ =21km/h, s” = 10m 74.38%
M19 Vo >s& Vg —Vy <s' &Tp >s" s =Takm/h, s’ =21km/h, s” = 0.33s 74.22%

Tableau 4.14 — Modeles comportementaux au point 5 en présence du leader uniquement
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4.15 Conclusion de la partie I

4.15.1 Synthese des résultats

L’objectif de la premiére partie de cette theése était d’analyser les données d’insertion issues du site

SAROT et de modéliser le comportement d’insertion afin notamment de vérifier si 'infrastructure est
adaptée.
Notre démarche a consisté d’abord a traiter les données observées. Nous avons proposé une méthode pour
Iinterpolation des données manquantes. La deuxieme étape était une analyse empirique des conditions
d’insertion par le biais de variables microscopiques du trafic telles que les vitesses individuelles ou les
temps intervéhiculaires. Ce flit une étape importante particulierement dans la construction des modéles
qui a suivi. Cette analyse révele que :

— Environ 50% des véhicules s’insérent avant le milieu de la voie d’accélération et prés de 95% se
sont insérés avant les 50 derniers metres de la voie. Cela laisse penser que cette voie d’insertion
est correctement dimensionnée. Les insertions héatives peuvent s’expliquer par le fait que le taux
d’occupation des voies est faible et donc la plupart des véhicules s’insérent sans réel conflit.

— Des TIV < 2 secondes et méme tres courts de 'ordre de 0.2s sont observés malgré la fluidité du trafic.
Ces valeurs peuvent provenir en partie des véhicules qui s’insérent dans de mauvaises conditions en
arrivant en fin de voie et forcent le passage.

— Une analyse des changements de voie indique que le trafic sur la voie 1 est moins affecté par les
insertions au niveau de la fin qu’en début de la voie d’accélération.

— Une analyse des variations des vitesses a mis en évidence des situations d’interaction observées
entre le véhicule d’insertion et son partenaire suiveur. Des seuils empiriques ont été utilisés pour
caractériser le degré de géne dans un conflit entre les deux partenaires occasionné par la manoeuvre
d’insertion.

Plusieurs modeles statistiques et comportementaux ont été proposés. Les deux types de modélisation
s’accordent sur une meilleure description de la décision du conducteur par les vitesses relatives entre
le véhicule d’insertion et son partenaire au début de la voie d’accélération et par la vitesse propre du
conducteur du véhicule d’insertion en fin de voie. Le role prépondérant que jouent les variables lies aux
véhicules leaders dans la modélisation peut sembler contre-intuitif. Il peut cependant s’expliquer par le
fait que les véhicules dans leur derniére phase d’insertion atteignent la vitesse du flux principal et se
préoccupent essentiellement des interactions avec les véhicules devant eux que ceux de derriére.

4.15.2 Limites et perspectives

Dans cette analyse, nous nous sommes restreints aux capteurs 6, 5 et 4 pour réaliser la modélisation
en négligeant les insertions aux points 7 et 3 qui sont (tres) rares.
La modélisation est faite point par point et les modeles retenus sont différents en chaque point de mesure.
Une modélisation globale pourrait étre envisagée des lors que I’hétérogénéité des lieux d’insertion est prise
en compte. Pour cela, une pondération par le nombre d’insertion en chaque capteur pourrait étre une
solution.
La modélisation a été validée a ’aide de données de vitesses homogenes de véhicules légers uniquement.
La modélisation tenant compte du véhicule suiveur uniquement n’a pas été étudiée ici. En effet, les résul-
tats de la modélisation statistique ont montré qu’en présence du leader et du suiveur, les variables liées a
ce dernier ont un impact négatif sur le modele. Ainsi, le taux de succes est 1égérement détérioré.
Le choix des créneaux critiques associés a chaque modele a été fait d’'une maniére empirique. Plusieurs
seuils peuvent conduire au méme taux de succes et dans un tel cas, le choix du seuil critique peut s’avérer
délicat. Des méthodes comme celles cités dans la section 1.4 du chapitre 1 pourraient étre envisagées et
certaines pourraient garantir I'unicité du seuil recherché.
Compte tenu de la discrétisation sur le site SAROT, les interactions comme les changements de voie
peuvent se produire sur les 50 meétres séparant deux capteurs consécutifs. Cela engendre des pertes d’in-
formations telles les imprécisions des lieux d’insertion. Cette granularité présente des limites si on veut
analyser finement le phénomene d’insertion. Néanmoins, I’ensemble de la méthodologie développée dans
cette partie est suffisamment robuste pour étre appliqué sur d’éventuels sites ou I'on disposerait de données
plus fines quelques soient les conditions de trafic observées.
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Chapitre 5

Introduction du modele
meésoscopique de Paveri-Fontana

5.1 Modele cinétique de Prigogine et Herman

Parmi les modeles mésoscopiques d’écoulement de trafic, les modeéles cinétiques ont largement été
étudiés. Le modele pionnier est celui de Prigogine élaboré en 1960 dans lequel un terme de Boltzmann
a été introduit pour tenir compte des interactions de freinage. S’ensuivirent des extensions de ce
modele proposées par plusieurs auteurs tels que Andrews, Herman, Paveri-Fontana, Piet, Helbing, Bovy,
Hoogendoorn, etc...

L’approche de Prigogine & Herman [70] se situe dans le cadre de la théorie cinétique de Boltzmann.
L’équation d’évolution spatio-temporelle de la distribution p d’une particule est obtenue a ’aide d’une loi
d’équilibre dans un élément de volume de l'espace d’état position/vitesse appelé espace des phases. Elle
correspond & une équation intégro-différentielle contenant une partie advection et une partie représentant
les termes de perte et de gain, sous des hypotheses de chaos véhiculaire et de localisation des interactions.

Ce type de modeles ne se focalise pas sur la dynamique des positions de véhicules mais plutét sur
la dynamique de la fonction de distribution p(¢,z,v) du couple position/vitesse. Le nombre de véhicules
circulant a I'instant ¢ dans une région infinitésimale [z, z + dz] avec une vitesse dans 'intervalle infinitésimal
[v,v+dv] est p(t,z,v)dzdv. Prigogine et Herman suggérent que les changements dynamiques de la densité
sont dus aux phénomenes suivants :

— conwvection : les véhicules se déplacent suivant leur vitesse ce qui fait évoluer leur position,

— accélération : les véhicules tentent d’atteindre leur vitesse désirée,

— décélération : les véhicules décélerent pour éviter des collisions avec ceux qui vont moins vite qu’eux

parmi les véhicules qui les précédent.
L’ensemble de ces phénomenes s’exprime dans 1’équation aux dérivées partielles suivante :

Op(t,z,0) + 0I5 p(t, x,v) = (Oep(t, ,v))rer + (Orp(t, 2, 0))int (5.1)

ou, le second terme du premier membre correspond a la convection et les termes du second membre
représentent respectivement 1’accélération et la décélération des véhicules. Pour ’accélération, Prigogine
et Herman [70] proposent une loi de relaxation de la forme

ﬁo(@xﬂ}) —ﬁ(t,ﬁﬂ])
T

(atﬁ(tv T, U))rel =

avec la factorisation
po(t,z,v) = Fg(v)/ﬁ(t,x,v)dv

(6]
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qui exprime I'hypothese que la vitesse désirée des conducteurs donnée par la densité de probabilité Fy est
indépendante de la densité locale [ p(t,z,v)dv des véhicules. D’ott

(@ﬁ(tw,v))rel _ FO(U)fﬁ(taxvii)dwfﬁ(tvxvv) ) (52)

Mais ils laissent ouverte la possibilité de choisir d’autres formes de loi. Pour le terme d’interaction qui
conduit a la décélération des véhicules, ils proposent

(Orp(t,x,v))int = (1 —P)/(w —v)p(t,x,v,z,w)dw (5.3)

ou
— 1— P la probabilité d’interaction de freinage et P est la probabilité de dépassement.
— p(t,z,v,y,w)drdvdydw est le nombre de paires de véhicules telles que le couple position/vitesse de
l'un est dans [z, 2+ dz] X [v,v+ dv] et celui Pautre dans [y,y + dy] X [w,w + dw].
Pour fermer I’équation, ils font ’hypothése de chaos véhiculaire : p(t,z,v,z,w) =~ p(t,z,v)p(t,z,w) qui est
bien siir une approximation. Sous cette hypothese,

oo v
(Op(t,x,v))ine = (1 — P)p(t,x,v) (/ (w—v)p(t,z,w)dw — / (v— w)ﬁ(t,x,w)dw) .
v 0
L’équation d’évolution de Prigogine et Herman s’écrit donc

Fo(v) [ p(t,z,w)dw — p(t,z,v)

Dup(t, 2,0) + 00, p(t,2,0) = HU=P)plt) [ (w= o)t w)du

(5.4)

_a —P)ﬁ(t,m,v)/Ov(v—w)ﬁ(t,x,w)dw.

Prigogine (1961) propose une forme alternative de I'intégrale du terme d’interaction :

(Oup(t,,0))imt = (1— P)p(t,,0) ( sttt [ ﬁ(t,x,wmw) (5.5)

Si on cherche une solution stationnaire homogene en espace p(v), le membre de gauche de 'équation (5.4)

s’annule et on obtient
cFy(v)

T l-cr(1—-P)x (v—v)’

olt ¢= [;° p(v)dv désigne la concentration et v =1 [°vp(v)dov est la vitesse moyenne.

Toute fonction p(v) telles que : [p(v)dv < 0o et 7(1— P) [vp(v)dv < 1 est solution stationnaire pour le
choix de la distribution des vitesses désirées

Fo= % p(v)(1+cr(1—P)(v—1))|.

p(v) (5.6)

5.2 Modéle de Paveri-Fontana

Une des critiques faite au modele de Prigogine et Herman est 'attribution a priori de la distribution
Fy(v)dv des vitesses désirées qui entraine que celle-ci est indépendante de ’évolution du systéme. Pour
pallier cette déficience, Paveri-Fontana propose que la vitesse désirée soit représentée par une variable
indépendante et considére ainsi une densité généralisée p(t,x,v,v°). Dans la suite on considérera que la
mesure de référence est le produit de la mesure de Lebesgue en position/vitesse par une mesure v sur
RT portant sur la vitesse désirée. Ainsi p(t,z,v,v°)dwdvr(dv®) représente le nombre de véhicules qui a
linstant ¢ ont une position dans [z, + dz], une vitesse actuelle dans [v,v+ dv] et une vitesse désirée dans
[v°,v° + dv°]. Nous avons en téte les deux choix particuliers suivants pour la mesure v :

— v(dv®) = dv° : la vitesse désirée peut prendre n’importe quelle valeur de R™
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— v(dv®) = Zgzl dyo (dv?) + il y a alors d classes de véhicules et pour k € {1,...,d}, la k-¢me classe est
caractérisée par la vitesse désirée vy commune aux véhicules qui la composent.
La PSD (densité dans l’espace des phases) réduite p(t,z,v) est obtenue par intégration de la PSD géné-
ralisée par rapport a v° :

+oo
p(t,x,v) :/ p(t,x,v,0%)v(dv°). (5.7)
0
Le modele "amélioré" de Paveri-Fontana [68] differe du modeéle de Prigogine et Herman essentiellement

dans le terme de relaxation qui implique que la vitesse se rapproche exponentiellement vite de la vitesse
désirée. L’équation d’évolution du modele de Paveri-Fontana est donnée par :

Orp(t,x,v,0%) +v.0xp(t,z,v,v°) = =0, <p(t,x,v,vo).v 7__U> (5.8)

o0
HU=P)plt) [ (0= o)ptaw, o)
Y v
(= Phpltia,00%) [ (o= w)plt,zwdu
0
ou p est donné par (5.7).

D’autre part, la fonction de distribution des vitesses désirées est déterminée par :

+oo
Pt = [ ptao0t)a (5.9)

L’intégration de I’équation (5.8) par rapport a v en méme temps que (5.9) amenent a ’équation d’évolution
suivante pour la fonction de distribution des vitesses désirées :

0 p° (t,,v°%) + 0, ((v), (t,2,v°)p°(t,2,v°)) =0 (5.10)

avec (v), (t,z,v°) = m f0+°o vp(t,x,v,v°)dv qui définit la vitesse moyenne au temps ¢ des véhicules
de position x et de vitesse désirée v°. On reconnait I’équation de transport qui donne I’évolution temporelle
de la densité lorsqu’a I'instant ¢ un véhicule de position x et de vitesse désirée v° se déplace a la vitesse

(v), (t,x,0°).
Par ailleurs, en intégrant 1'équation (5.8) par rapport a v° contre la mesure v et en utilisant la relation
(5.7), Paveri-Fontana obtient

(v°) (t,z,v) —v

T

Oep(t,z,v) +v05p(t,z,v) + 0y {p(t,m,v) (5.11)

= (1-P)p(t,z,v) /000 (w—v)p(t,x,w)dw

avec, (v°) (t,z,v) = m fooo v°p(t,z,v,0°)r(dv®) qui définit la vitesse moyenne désirée au temps t des
véhicules de position x et de vitesse v.

Dans tout le chapitre qui suit, nous considérerons uniquement la premiére formulation et parlerons de
modele de Paveri-Fontana pour désigner I’équation (5.8).
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Chapitre 6

Approximation du modele de
Paveri-Fontana

6.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la simulation par une approche stochastique du modeéle de Paveri-Fontana.

Cette équation n’admet pas de solution analytique explicite hormis les solutions d’équilibre a l'instar de
celle présentée dans le chapitre précédent.
Il est donc naturel de chercher a approximer cette équation. Plusieurs auteurs se rameénent a des équations
macroscopiques a partir des équations cinétiques de type Prigogine et Herman pour évaluer les variables
pertinentes du trafic. Hoogendoorn et Bovy ([39], [38]) utilisent des méthodes de particules et Hoogendoorn
([36]) utilise des méthodes numériques déterministes tels que les schémas de Lax-Friedrichs, Godunov ou
des schémas upwind pour simuler leur modele qui est une version plus élaborée de celui de Prigogine et
Herman.

Nous procédons d’abord & une interprétation probabiliste de ’équation cinétique (5.8) et adaptons
une méthode particulaire, technique largement utilisée pour I'approximation probabiliste des solutions
d’équations cinétiques non linéaires de type Boltzmann ainsi que d’autres types d’EDP non linéaires
(voir & ce sujet [45], [55], [63]).

Nous proposons ensuite, trois algorithmes décrivant cette méthode de simulation et discuterons brieve-
ment la complexité de chacun.

La méthode consiste a construire a 'aide d’un processus markovien de sauts un systéme aléatoire de
particules en interaction que l'on simulera par la suite et dont la loi converge (en un certain sens) vers
une solution de 'équation (5.8).

L’équation d’évolution de Paveri-Fontana conserve la masse totale [ p(t,z,v,v°)dzdvv(dv®) au cours
du temps si bien qu’en la divisant par

ol = /p(O,x,v,vo)dm‘dvzx(dvo)

on obtient une équation d’évolution pour la densité de probabilité

p(tvxavavo)
ol 1

(6.1)

p(t,l’,’U,’Uo) =

par rapport a la mesure dzdvv(dv®). Cette équation que nous interpréterons comme une équation de
Fokker-Planck non linéaire qui donne 1’évolution temporelle des marginales d’un processus non linéaire

79
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au sens de McKean s’obtient en divisant (5.8) par ||p||;: :

o __
atp(t,I,’U,UO) +Uazp(t,$7’l},’Uo) = 7611 (p(t7x7v7vo)'v U)
T

4%1*PWMM@GJJO/ (w— 0)p(t, 2, w, 0°)dw

v
_ —P)||pHL1p(t,:v,v,vo)/ (w—w)p(t,zw)dw,  (6.2)
0
avec p défini par p(t,z,v) = [ p(t,z,v,v°)v(dv®).
En posant
v=01=P)x|lpllL1, (6.3)
Ata) =7 [ (= w)pt,z,wyde (6.4)
0
et
’Y(w —U)ﬁ(t,$7’0)
u(t,z,w,v) = T NLww) X Ij0,uw)(v) (6.5)
I’équation (6.2) se récrit sous la forme :
Op(t,x,v,0°) =—v0,p(t,z,v,v°) (6.6)
o __
_a’u (p(t7x7vavo)'v v)
pu

+ /)\(t, x, w)p(t,z,w,v)p(t,z,w,v°)dw

— At,z,v)p(t,xz,v,v°).

6.2 Interprétation probabiliste du modele
On se place sur l’espace probabilisé (Q, F,P) dans la suite.

Description du processus de sauts :

Soit le processus position-vitesse-vitesse désirée {(Xt, Vi, Vies),t € [0,T]} d’un véhicule considéré
comme une particule, avec (Xo, Vo, Vies) < p(0,2,v,v°)dzdov(dv®) et évoluant en dehors des sauts de la
vitesse V; suivant I’équation différentielle ordinaire :

(S) . % = a(t,Xt, Vi, Vides (t))
Waesll) 0, Voo (£) = Vges = v° : constante le long de Vintervalle [0, 7],

L’application : (z,v) — a(t,z,v,v°) est supposée Lipschitzienne localement uniformément en ¢ de fagon a
ce que le théoréeme de Cauchy-Lipschitz assure I'existence d’une unique solution a cette E.D.O.. En plus
de la dynamique (.9), la vitesse V; de la particule saute avec un taux A(¢, Xy, V;) c’est-a-dire avec probabi-
lité A(t, X, Vi)dt+ o(dt) entre les instants ¢ et ¢+ dt et se redistribue alors suivant une loi de probabilité
m(t, X, Vi, dw).

Soit Q¢ la matrice de transition (dans le temps t) associée au processus de Markov (X, Vi, Vyes). L'opéra-
teur linéaire Q; qui & toute fonction mesurable ¢ : R? — R associe Q¢ est donné par Qp(x,v,v°) =
E(z,0,00)0(Xt; Vi, Viges), ot Eg 0y désigne l'espérance conditionnelle sachant que (Xo, Vo, Vies) =
(z,v,0°).
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Le générateur infinitésimal L; associé au semigroupe d’opérateurs Q¢ s’exprime comme suit, pour toute
fonction ¢ suffisamment réguliere et € >0 :

e—=0¢

1
Leg(a,0,0%) = lim {E[go(xtﬁ,mg,vdes) (X0 Vi Vo) (X1, Vi Vi) = <x,v,v°>} }

Dans le cas ot il n’y a aucun saut du processus (X, V, Vy.s) entre t et t +¢, alors ’évolution se fait suivant
(S). Si un unique saut se produit sur [t,t+¢], alors, la vitesse se redistribue suivant la loi m.

(P(Xt+57 ‘/t—i-aa Vdes) =

(@(Xt; Vi, Vdes) + 5‘/tam§0(Xt7 Vi, Vdes) +5a(t7Xt7 Vi, Vdes)avw(Xta Vi, Vdes) + 0(€)> X ]I{pas de saut sur(t,t+e€]}

+ </(P(XtawaVdes)m(taXth»dw) +0(1)> x H{un seul saut sur[t,t+e]}

+ (P(Xt+5a V;H—E) Vdes) X H{au moins deux sauts sur[t,t+e]}

L’observation de plus d’un saut de (X,V,Vyes) dans Uintervalle [t,¢+¢] est un événement de probabilité
d’ordre €2 et peut donc étre négligé, d’ot :

lim E [‘p(Xt+€a ‘/tJrea Vdes) - @(Xh‘/ta Vdes)‘(Xty ‘/ta Vdes) = (x,U,?]O)]

e—0 e

=00 p(x,v,0°) +a(t, z,v,v°) 0 (x,0,0°) + A(t, 2,v) (/so(x,w,v")m(t,x,v,dw) - w(x,v,v")) :

Ainsi, on obtient

Liyo(z,v,0°) = v0y0(z,v,v°) + alt,x,v,v°)0pp(x,v,v°)
+ A(t,z,v) (/(p(x,w,vo)m(t,a:,v,dw) - go(x,vmo)) .

Equation de Fokker-Planck :

Supposons que :

- m(t,x,v,dw) = p(t,z,v,w)dw

— (X0, Vo, Vges) admet la densité p(0,z,v,v°) par rapport & la mesure dzdvv(dv®).
Alors, il est possible de montrer que (X, Vi, Vaes) admet une densité p(t,z,v,v°) par rapport d cette
mesure.

OE [o( X, Vi, Vies)] = E[Leo( X, Vi, Vies)] = /Lt(p(ﬁﬁ,U,Uo)p(t,JL‘,U,UO)dIdUV(d’UO)
:/{vamap(x,v,vo)—l—a(t,x,v,vo)avga(xmmo) (6.7)

+ A(t,x,v) (/gp(w,w,’uo)m(t,x,v,dw) go(x,v,vo)>]p(t,x,v,vo)dxdvz/(dvo)
(6.8)

On suppose que @ est a support compact, & I’aide d’une intégration par parties, on a que :
/v(?w(p(a:,v,vo)p(t,x,v,vo)dxdv :—/@(m,v,vo)ax(vp(t,x,v,vo))dxdv
/a(t,x,v,v")@vw(x,v,vo)p(t,x,v,vo)dajdv:—/(p(x,v,vo)av(a(t,x,v,vo)p(t,x,v,vo))dxdv
Et échangeant les variables muettes v et w dans l'intégrale :

[N aottz000) ( / sa(a:,w,v°>u<t,x,v,w>dw) dud,
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on obtient que :

(6.8) z/go(x,v,vo) [—(Gx(vp(t,x,v,vo)) + 0y (a(t,z,v,v°)p(t,z,v,0°))) (6.9)
— At z,v)p(t,x,v,v°)
+/)\(t,x,w),u(t,:n,w,v)p(t,x,w,vo)dw} dzdov(dv®)

Par ailleurs,
(6.9) = OE[0( X, Vi, Vies)] = /go(:r,v,vo)atp(t,:c,v,vo)d:ﬂdvy(dvo)
D’ou, par identification :
Op(t,z,v,0°%) = —v0yp(t,z,v,v°) — Oy (alt,z,v,v°)p(t,z,v,v°)) (6.10)
+/)\(t,x,w)u(t,x,w,v)p(t,x,w,vo)dw
—A(t,z,v)p(t,z,v,0°)
L’équation (6.10) portant sur la densité de probabilité inconnue p est analogue a ’équation maitresse (6.2)
v—v
T

du modele de Paveri-Fontana pour a(t,x,v,v°) = et pour A et p données par (6.4) et (6.5) :

At z,v) :'y/vo /v (v—w)p(t,z,w,v°)dwv(dv®)

w=0
y(w =) [p(t,x,v,0°)v(dv°)
Alt,z,w)
Les interactions dans ce modele sont non linéaires car A et u dépendent de la densité inconnue p.

Afin d’approximer ces fonctions et contourner la difficulté sous-jacente, nous avons recours a une
méthode particulaire.

N(tawivv) = X]I[O,w} (U)

Approximation particulaire :

A chaque instant ¢, nous allons approcher la mesure p(t,x,v,v°)dzdvr(dv®) par la mesure empirique
% Z;VZI 5(XJ Vivi) & cet instant d’un systéme de N particules en interaction ((X{,V/, Vi )i<j<n)io-
’des =>J= =

La méthode de Monte Carlo permet d’approcher ’expression de A par la moyenne empirique correspon-
dante.

v

N
v o 1
Witao) =y [ [ @ Za(xjw dzdwdo?) = [ (0= w)(5; Y3 )
/UO es le

w=0 w=0

~ N
zﬁgvat (dx)

Cette expression n’est pas adaptée puisque AV (t,z,v) s’annulera pour (z,v) = (XLV;’), des lors que les
positions X7 sont distinctes, ce qui est le cas en général. Une délocalisation de la position peut y remédier.
Soit € > 0 et . définie par ¢.(y) = é(p(%), ol ¢ est un noyau & support dans R_ (pour modéliser
que seuls les particules/véhicules leader peuvent ralentir une particule donnée par interaction) et t.q.
Jg_w(z)dz=1. On pose

w=0 des

v 1 N
)\év(t,x,v) :'7/ // (v —w)pe(z—y)( Za(X] vivi )(dydwdv?)
v Jy ]:1

N
v ) )
= N E (U—th)JrSDe(m—Xg)-

j=1
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De maniere analogue, la loi u de renouvellement de la vitesse est approchée par :

S (0= V) e (= X7)5, i (duw)

SN 0=V ) ez — X7)

Mé‘v(t7x7v7dw) =

6.3 Meéthode de simulation par sauts fictifs

Notre objectif est de simuler le systeme de particules construit dans la section précédente et pour ce
faire, nous utilisons une méthode de simulation par sauts fictifs.
La technique des "sauts fictifs" ([27], [55]) consiste a simuler étant donné un majorant o > 0 de la somme
des taux de sauts hors de chaque état du systeme de particules, un processus de Poisson d’intensité a.
A chaque instant de saut de ce processus de Poisson, on effectue un tirage aléatoire indépendant du
processus de Poisson, des sauts et des tirages précédents pour décider si le systéme de particules saute et,
le cas échéant, quelle vitesse est ralentie. Les instants de sauts du processus de Poisson ou le systeme de
particules ne saute pas sont appelés instants de sauts fictifs. En dehors des instants de sauts du processus
de Poisson, les vitesses et positions des particules évoluent suivant 'E.D.O. (S) décrite plus haut.
La méthode est appliquée ici, de la maniére suivante :

1. On initialise le systéme de particules en tirant les triplets ((X§,V{, Vi . ))i<i<n indépendants et
identiquement distribués suivant la probabilité p(0,z,v,v°)dzdvr(dv®) sur R x Ry x R4. On calcule
le majorant

My = Vg, Vi
\4 1I§nia§XNmaX( 0> des)

des vitesses désirées des N particules.

2. On calcule le majorant « de la somme des taux de sauts du systeme de particules en dehors de
chaque état possible. Le taux de saut a I'instant ¢ de la particule i de caractéristiques (X{,V;',V, )
est donné par :

N .
Z ‘Ps(Xt Xg)

Jj=1

AN(t Xt7‘/t

ZR

Ainsi la somme des taux de sauts a I'instant ¢ est

N
¥ . . . .
E AN (8, X], V) = N E (Vi = Vi) e (X = XT). (6.11)
=1 i,j=1

Entre les sauts, la vitesse de chaque particule évolue par la dynamique (S) entre sa vitesse au dernier

saut et sa vitesse désirée. En outre, les sauts des vitesses correspondent toujours a une diminution

de celles-ci (ralentissement par un véhicule leader qui va moins vite). Par conséquent, la vitesse de

chaque particule 7 reste a tout instant inférieure au maximum entre sa vitesse initiale et sa vitesse

désirée : sup, Vi < max(V§, Vi ).

Soit maintenant (i, j) un couple d’indices distincts de {1,...,N}. Soit Vi > V7, 0 < (Vi—V{)t < My
t (V) — V)T =0 si bien que

(Vi =V T+ (V) V)T < My, (6.12)

soit Vi < V;j et, par symétrie, 'inégalité (6.12) reste vraie.
En outre, ¢ (X} — X7) < ||¢e|loo, 011, @e(.) = %gp(g). Dans toute la suite, ¢ est choisie comme la
densité de la loi N(0,£2) tronquée sur | —oc,0] et on a :

2
eV o

Vi,je{l,...,N}, vt >0, |oe (X} — X7)| <
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En reportant successivement cette majoration puis (6.12) dans (6.11), on obtient

N i—1
ZANtXt,Vt 2 2 2 (V= Vi e = XD) (V) = Vi) e (] = X))
= =2 j=1
- N i—1 .
J_ i+
Namli;?}( )V V)

< X
= NeV2rw 2 eV2m

X (N —1) x My
B eV 2m .

. Pour (&)k>1 une suite de variables aléatoires 4.i.d. suivant la loi U([0,1]), on pose

k
1
T, = —— 1 kE>1
k a;n&, >

La variable aléatoire — X In& — £(a) et la suite (T )>1 représente les instants de sauts du processus

de Poisson
< => H{Tk<t}> (6.13)
>0

keN

2’)/ N(N—l)MV - ’y(N— 1)MV

On choisit donc

d’intensité a, tel que : Ny — P(at).

Les durées entre les instants de sauts forment ainsi une suite de v.a. i.i.d de loi exponentielle de

parametre . On se donne également une suite (Uy)g>1 de variables aléatoires 4.i.d. suivant la loi

U([0,1]) et indépendante de (£x)x>1 pour choisir les particules qui sont ralenties aux instants Tj.

. On pose Ty = 0 et on construit ’évolution du systéme de particules par récurrence sur k € N.

— Sur lintervalle [Ty, Tk41[, on résout 'E.D.O. (S) & laide de la méthode de la variation de la
constante :

Vi = (VTk - Vdes) X exp (_ t_TTk ) + Vies

Vvt e [T, T
[T, ’““[’{ Xt = Xp+7% (Vi — Vies) x (1 —exp (—52)) + Vi x (£ —Ti)

ou les notations V;, X; désignent respectivement les vecteurs de vitesse et position des particules
1,..,N alinstant t. Vg5 est le vecteur, constant au cours du temps, des vitesses désirées de toutes
les particules. On pose X7, , = lim¢, 7, — Xy car les positions évoluent continiiment en temps.
En revanche, les vitesses sont susceptibles de sauter et on note Vg, - = limy 7y, =V

— On utilise la variable aléatoire Uy, pour décider si une particule est ralentie en Ty et, le cas
échéant, quelle particule est ralentie par quelle autre particule :

— si
N

g1 > D N (Tiopr— Xy, Vi) = ¥ Z )T (X} — X7, (6.14)
i=1 1,j=1

alors aucun changement de vitesse ne se produit : Vg, =Vr, .
— sinon, l'indice I de la particule ralentie en T} est choisi comme :

7
Ij41 = min {7, e{l,...,N}:aUyi1 < ZA?(T;CH—,X%FHI,V%HI_)} :

=1
. I -1 .. . .
Si on pose Ski1 = lf{l )‘év(Tk+1_’X£Fk+1’V7l"k+1—)’ lindice Ji4+1 de la particule qui la

ralentit est choisi comme

J
) v I I
Ji+1 = min {] €{l,....N}: aUks1 < k11 ty E (Vi *Vﬁ+1—)+<ﬁe(XTIZE Xﬁﬂ)}-
m=1
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On prend en compte le ralentissement de la particule I par la particule Ji 11 et on préserve
les vitesses des particules autres que I :

I Ji . ; ;
VTk: = VTk;rll_ et Vi# Iyr, Vi, =V, -
Posons F; = U((Ns)s<t,(§Ns)S<t> ou le processus de Poisson (INy);>o est défini par (6.13), la
0<s<t

filtration naturelle du systéeme de particules et vérifions que pour i # j, la probabilité conditionnelle
P;;(t,dt) que la particule j ralentisse la particule i sur [t,t+ dt] sachant I'information F; a la bonne
expression. On a

Pi(—j(tvdt) =P |:Nt+dt — Ny = 1,(INt+dtaJNt+dt) = (17])‘]:15]
+P|:Nt+dt —N¢ > lvzlk € {Nt+17"'aNt+dt} : (Ika‘]k) = (Za])‘ft:| .

Or, la probabilité P[Nyyq: — Nt > 1|F;] est, par indépendance et stationnarité des accroissements du
processus de Poisson, égale a la probabilité

P[Ng >1]=1-P(Ng =0) —P(Ng = 1) =1 — (14 adt)e~ % = o(dt).

Donc, en décomposant sur les valeurs prises par IVy; pour la deuxieme égalité puis en utilisant la définition
de (Jx+1,Jx+1) pour la troisieme,

Pij(t,dt) = P|:Nt+dt ~Ne=1,(IN,, 400 INpy ) = (i,j)‘ft} +o(dt)

=>p [Nt =k, Nivae = k+ 1, (i1, Jisn) = (m)\ft] +o(di)

keN
1—1 ~ 7j—1 ' 4
= ZP [Nt =k Neyar =k+ 1’2)‘2@) + N Z (V%kJrl - Vﬁ+1)+(‘05(X%k+1 _X%cﬂ)
keN =1 m=1

i j
"Y . .
<alpp1 <Y M)+ ¥ N Vi, VI ) ee (X~ XT )
=1 m=1

(Ulvfl)lglgk] +o(dt).

Lk | b
{Ne=k,Nepar =k+1} = {—azln(&) St<—— > (&) <t+dt}

=1 =1

et comme, Uy est indépendante de ((Ul,fl)1§l<k,€k+1), on a ’égalité

k k+1 i—1 i
1 1
Py j(t,dt) = ZE[IP’ {—aZm(gl) <t<—— D In(g) <t+dt, Y M) <alpp < ALY
keN =1 =1 =1 =1
t% Z_ (V%Nt+dt _VTTVH@)JF%(X%NH& _X%nNtJ,-dt) <(Ula§l)1<l<k7§k+l>:| ‘(Uz,flhgzgk] +o(dt)

1
E {H
UL st o<

aN

=
m

}X ( 7 (‘/ti—‘ﬁj)+@a(xf—xg)>‘(Ul,ﬁl)1<l<k] +o(dt)

= E[H{Nt+dt-zvt-1} x (OZVW;' ~V)ee(X] —Xﬁ)) ]ﬂ} +o(dt).
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Comme (X;,V;) est Fi-mesurable, on en déduit que

Niyar— Ny =1 ’ft} +o(dt)

Preyltadt) = (Vi = Vi) Pou(Xi - xD) ) <P
Par indépendance et stationnarité des accroissements du processus de Poisson (NV¢)¢>0,
P[Nt+dt ~N, = 1‘]-}] — P(Ny; = 1) = adte=% = adt + o(dt).
Ainsi, la probabilité conditionnelle que j ralentisse 4 sur [t,t+ dt] sachant F; est égale & :

Py j(t,dt) = = (Vi = V) oo (X} — X7 )dt + o(dt). (6.15)

==

On en déduit que la probabilité conditionnelle que la particule ¢ soit ralentie sur [t,¢+ dt] est égale a

N
ZP@ﬂtdt %Z ) e (Xi — X7)dt+o(dt) = AN (¢, X1, Vi )dt + o(dt)
j=1

et qu’alors, sa vitesse se redistribue suivant la probabilité

S (Vi = Vi) e (X = X185 (dw)
S (Vi = Vi) b (X - XT)
=t (t, X,V dw).

N
Y i I+ i J _
—..Eva X! — X)), i (dw) =
NAéV(t,XZ,V;)j:l( ¢ 0" ee(Xi t) Vf( w)

On simule donc bien "approximation particulaire introduite a la fin du paragraphe 6.2.

L’algorithme s’arrétera lorsque 1’horizon temporel T fixé au préalable est atteint.
Cette procédure est décrite dans 'algorithme qui suit.
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Algorithme 1 Simulation du modele de Paveri-Fontana a coiit cubique en N

Input :

— Le nombre de particules .

— L’horizon temporel T

Le temps de relaxation 7.

— La probabilité de dépassement P.
la densité initiale p(0,z,v,v°) de véhicules par rapport a dzdvv(dv®).
— le parametre de régularisation € > 0.
Initialisation :

— Calcul de HpHLla Y= (1 _P)”p”Ll et p(O,x,’U,’Uo)

= ||p|1‘L1 p(O,x,v,vO).

— Initialisation des particules : tirage des vecteurs ((X§, V¢, Vdie s))1<i<n indépendants et identiquement
distribués suivant p(0,z,v,v°)dzdvr(dv®).

ntensité o = M

— Calcul de My =maxi<;<N max(VO",Vdies) et de I'i Py

Itération :

while t < T do
Générer deux variables aléatoires uniformes indépendantes U — U([0,1]) et U? — U([0,1]).
1
Générer une variable exponentielle de parametre o : s = 7%
Incrémenter le temps courant : t =t +s.

fori=1— N do
Les positions et vitesses de chaque particule sont mises a jour suivant :
. . . . S .
X'= Xl+7_ X (VZ 7dees) X (1 7exp(77))+vc;es X
T

Vi - (Vl - Vjes) X exp( ) + Vjes

S
T

end for
Choix de la paire de particules qui interagit :

w=U?%xa

wpart:O
1=0
while (w > wpart) & (1 < N) do
1=1+1
J=0

while (w > wpert) & (j < N) do

J=Jj+1
2~ . ) X* —Xj)2
= — L (V' =V XTI,y vi —
Wpart = Wpart + me X ( ) X {Xi>X?} X exp( 222 )
end while
end while
Vi=vi
end while

Output : (X, Vi, Vi Ji<i<n.
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L’algorithme 1 est cofiteux pour un nombre de particules N élevé. Sa complexité est en O(N?3) puisque

— il effectue N? opérations & chaque temps de saut du processus de Poisson de parameétre a pour
choisir la paire (i,5) de particules qui interagissent & cet instant (si 'on sort du double "while"
portant sur i et j avec i = j = N, 1’égalité V? = VJ ne correspond pas & un ralentissement effectif).
Notons que commencer par décider si une particule est effectivement ralentie en calculant la double
somme au membre de droite de (6.14) aurait la méme complexité en N.

— la majoration « de la somme des taux de sauts est proportionnelle & N et les durées entre deux
sauts du processus de Poisson sont proportionnelles a 1/c.

Une alternative a l’algorithme 1 est 1’algorithme 2 dont I’idée est de choisir a priori uniformément les
paires de particules qui interagissent aux temps de saut du processus de Poisson et de tester si 'une d’elle
ralentit effectivement l’autre. L’algorithme 2 a un cofit proportionnel & N2, il y a un gain de cofit par
rapport a ’algorithme 1.

— On se donne ({1, Ji}),~, une suite de variables aléatoires 4.i.d. suivant la loi uniforme
U({i, i1 <45 < Nji#j)

et indépendantes du processus de Poisson de parameétre o = 'YX(A; et de la suite (Ug)g>1 de

71)><MV
2
variables aléatoires i.i.d. suivant la loi U([0,1]).

— Entre les instants de sauts T} du processus de Poisson les positions et vitesses évoluent suivant
I'E.D.O. (S).

— Pour k£ > 1, a l'instant T}, si

Ik Jk
1 Iy Y (X73 — X77)
Uk S Mi‘/ ((VTk— _VTk—) {XJk X } + (VTk— _VTk—) ]I{X’;k >X;k} exp _T 5
k s
la plus lente des deux particules, qui est nécessairement devant (sans quoi le membre de droite de
I'inégalité précédente serait nul), ralentit 'autre et les autres vitesses sont préservées :

Vil = Vil = min(VE_ Vb ) et Vi ¢ (I, Ji}, Vi, = Vi,

Vérifions que pour i # j, cela conduit bien a la méme probabilité que la particule j ralentisse la particule @
sur [t,t+ dt] sachant I'information F; disponible jusqu’en ¢ que dans l’algorithme 1. En raisonnant comme
dans le calcul qui a mené & (6.15) pour faire apparaitre I'indépendance des différents termes, on vérifie
que cette probabilité est maintenant égale a

.. 1 ; i+ Xi—
P (Nt+dt =Nt =1{IN, 4>IN, 10} =155 UN, o < ]\47‘/(%z -V) H{X5>X;;}6Xp ( ) ) +o(dt)
.. 1 i
= ]P)(Ntert —Ne=1)P ({INt+dt7JNt+dt} = {17]})HD (UNt+dt < m(%l _Vt ) {XJ>X1}eXp ( X ) ) ) +0(dt)
B 1 P (X)—Xx7)?
7ath(T)XM7V(‘/t_‘/t) ]I{X5>X;'}€Xp<—2€2 +O(dt)

2y PN (X{—X})
Nsr( -vHt {X{>X§}eXp( 922 +o(dt)

= 3 (W = V)P e(Xi = X{) 4 odt).

On retrouve bien l’expression voulue et déja obtenue dans (6.15) pour 'algorithme 1.
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Algorithme 2 Simulation du modele de Paveri-Fontana a coiit quadratique en N
Input : N, T, 7, P, p(0,z,v,0°), €.
Initialisation :
1

— Calcul de ||p||z1, v =1 =P)l|pllz1 et p(0,z,v,v°) = Wp(&x,v,v").

— Initialisation des particules : tirage des vecteurs ((X§, V¢, Vje <)) 1<i<n indépendants et identiquement
distribués suivant p(0,z,v,v®)dxdvr(dv®).

X (N-1)xMy

— Calcul de My = max<;<nymax(Vy, V) et de l'intensité a = T

Itération :

while ¢t < T do

Générer une variable aléatoire uniforme U — U(]0,1])

. . s . 1
Générer une variable aléatoire exponentielle : s = 7$'

Incrémenter le temps courant : t =t +s.
Les positions et vitesses de chaque particule sont mises a jour suivant :
fori=1— N do

X=X 4rx(Vi-Vi)x( —exp(—f))—i—cheS X 8
T
Vi = (Vl - Vdies) X eXp(_§> + V(;es
end for
Choix uniforme d’une paire d’indices {4,;}
i=[N xU[0,1]]
j=[(N=1)xT0,1]]

if (j>i—1) then
J=Jj+1
end if
Interaction avec la bonne probabilité

w = U([O,l]) X My

. . . . i J\2
if w< {(VZ—VJ)+11{X]->XZ-}+(VJ —V1)+H{Xi>xj}} X exp (—(X;;f)) then

Vi =min(V*,V7)
Vi=v"
end if

end while o
Output : (X7, V{', Vi )i<i<n-

L’implémentation 3 ci-dessous sélectionne aussi uniformément les paires d’indices de particules interagissant
aux temps de sauts du processus de Poisson. En revanche, seules les positions et vitesses de cette paire de particules
sont mis a jour au temps de saut, ce qui permet de gagner en temps de calcul. Pour cela, il faut associer a chaque
particule ¢ une nouvelle variable X qui représente le dernier instant ol son couple position vitesse (X i, Vi) a été
mis & jour afin de pouvoir déterminer, lorsqu’elle est sélectionnée & un instant de saut, son couple position vitesse
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juste avant le saut par résolution de 'E.D.O. (S) depuis cet instant S%. La variable S° prend alors comme valeur
I'instant de saut considéré. Le coiit de l'algorithme est linéaire de 'ordre de O(N) puisque seules deux particules
sont mises & jour a chaque temps de saut du processus de Poisson.



6.3. METHODE DE SIMULATION PAR SAUTS FICTIFS 91

Algorithme 3 Simulation du modele de Paveri-Fontana a cofit linéaire en N
Input : N, T, 7, P, p(0,2z,v,0°), €.
Initialisation :
~ Caleul de [[pll1, 7= (1= P)[lpll 11 et p(0,2,0,0°)

— Wp(&x,v,vo).

— Initialisation des particules : tirage des vecteurs ((X&, V{, Vi .))1<i<n indépendants et identiquement
distribués suivant p(0,z,v,v°)dxdvr(dv®). Les variables S* désignant I’instant de derniére mise
a jour du couple position/vitesse de la particule i sont initialisées a 0.

— Calcul de My =maxi<i<n max(VOi,Vjes) et de I'intensité o = %

Itération :

while t <T do
Générer une variable aléatoire uniforme U — U([0,1]).
Générer une variable exponentielle : s = —%.

Incrémenter le temps courant : t =t +s.

Choix uniforme d’une paire d’indices {i,5}

i=[N xU[0,1]]
j=T(N=1)xU[0,1]]

if (j>i—1) then
j=7+1
end if
Les positions, vitesses et dernier instant de mise & jour des particules ¢ et j sont mis & jour suivant :

XZZXl—‘rTX(Vl—Vjes)X(l—exp(—t S))—i—VjesX(t—Sl)
i i i t—5' i
V= (V"= Vyes) x exp(— )+ Vies
S'=t
i_ (i _ vy t=57 i
Vi= (V _Vdes) X exp(— )+Vdes

t— 87

X7 = XT 47 % (V) = Vjoe) x (1—exp(— )+ Vijes X (= S7)
o

Interaction avec la bonne probabilité
w = U([O, 1]) X MV

if w< {(Vi — VIV > VI xssxiy + (VI = V(VI > Vi)H{Xi>X,}} X exp (—W) then

Vi=min(Vi,V7); vIi=V*

end if
end while

fori=1— N do

T-5

X=X 47x (VI=Vi ) x(1—exp(— )+ Vi x (T —SY)

T-5°

Vi = (VZ - Vdies) X exXp (_ ) + Vz}es

end for
Output : (X%,V%,dees)lgisj\l.
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6.4 Estimation de la densité du processus (X, V)

On utilisera des estimateurs a noyaux de la densité du processus positions-vitesses obtenu a partir de la méthode
particulaire. A ¢ fixé, si (X}, Vi'),..., (X, V,V) est un N-échantillon du couple aléatoire (X¢,V;) sur R? de densité
conjointe p, 'estimateur de Parzen-Rosenblatt de p est donné par

N
~ 1 ; i
Pn (o) = g 3 K (o= X0 -V
i=1

Ky étant un noyau sur R? de largeur v H. Le produit de deux fonctions noyaux dans R est en pratique plus
simple a utiliser.

1 T v
Ky (z,v) = %K(a K }TU)

otl, hy = hy(N), hy = hy(N) € RS sont les paramétres de lissage dans les directions respectives de X et V.
Ainsi, 'estimateur & noyau bivarié de la densité du processus (X¢, V%) est exprimé par :

N . .
~ 1 z—X{ v— V¢
— K t K t
P (,0) = § - 2; (DK
i=
Le noyau appliqué ici est le noyau rectangulaire K (z) = % X ]I[—1;1] (2) et le critére de calcul du paramétre de lissage
retenu est celui de Silverman en dimension 2 :

0.9 xmin(6z;(Q3—Q1)/1.34)

hz = N1/6

Q@1 est le quantile premier quart, @3 troisieme quart et 6 est I’écart type empirique associé a la composante Z.
Ainsi une estimation de la densité de trafic est obtenue & partir de la formule (6.1) en multipliant la norme L' de
celle-ci par py.

6.5 Choix des parametres du modele

Vitesses désirées V.

Prigogine et Herman [70] proposent plusieurs fonctions telles que des distributions exponentielle, exponentielle
modifiée ou encore des fonctions constantes par morceaux pour modéliser la distribution des vitesses désirées. De
sa part, Hoogendoorn [37] propose un estimateur de Kaplan-Meier pour la distribution des vitesses désirées basé
sur les données censurées (données contraintes). Son estimateur semble relativement robuste pour le critere de
séparation des observations contraintes et non contraintes.

Nous choisissons ici une loi uniforme pour le tirage des vitesses désirées.

Temps de relaxation 7

Pour des raisons de simplicité, nous supposerons que le temps de relaxation 7 est le méme pour tous les
véhicules indépendamment de leur classe. Sa valeur est fixée pour chaque cas-test, bien qu’il semblerait plus
raisonnable de le choisir en fonction des vitesses des différents groupes.

Parameétre d’échelle ¢

Ce facteur permet une délocalisation des positions, ainsi, I'interaction entre deux particules données ne pourra
se produire que si la distance entre elles est inférieure a €. Cette technique de délocalisation spatiale est souvent
utilisée dans I’étude de I’équation de Boltzmann non homogene. Nous ’estimons ici a I’aide d’une regle de Silverman
en dimension 1 & partir des positions initiales.

0.9 xmin(6x;(Q3—Q1)/1.34)
E =
N1/5
ou(Q3 — Q1) est interquartile, 6 x est ’écart type empirique.

Autres parameétres
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Le coefficient d’interaction v est calculé & partir de la norme ||po||1-
Les autres parameétres d’entrée du modeéle sont énoncés dans les tableaux spécifiques aux différents scénarios
mentionnés.

L’implémentation utilisée pour les cas-tests est celle de 'algorithme 3.
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Chapitre 7

Comparaison a une méthode
déterministe

7.1 Schéma numérique upwind

Nous utilisons ici une méthode de différences finies [3] pour Papproximation de la solution de ’équation
maitresse du modeéle de Paveri-Fontana avec condition initiale adéquate. Afin de réduire la dimension dans laquelle
I’équation de Paveri-Fontana est posée, on se place dans la situation ou il y a d classes de véhicules et pour
ke {1,...,d}, la k-éme classe est caractérisée par la vitesse désirée v}, commune aux véhicules qui la composent.
On pose : pk (t,z,v) = p(t,z,v,v7), avec (z,v) € 2 =Ry xRy. Pour la classe k, équation de Paveri-Fontana (5.8)
généralisée prend la forme :

Ao (t,,0) +0.00p" (1, 2,0) = =0y <p’“<t,x,v>.“”f”)) (7.1)
v

d
+(1-P) Zpl(t,x,v)/ (w— v)pk(t,%w)dw
=1

v
=P ) [ om0 3 o
0
On munit cette équation de la condition initiale suivante :

pk (t=0,z,0) = po’k(w,v) donnée pour (z,v) € Q.

Les différentes classes interagissent au travers des deux derniers termes a droite de I’équation (7.1) qui
modélisent le ralentissement des véhicules par d’autres véhicules situés a la méme position mais dont la vitesse
est inférieure. L’idée des différences finies consiste a approximer les dérivées partielles d’'une EDP a l’aide des
développements de Taylor.

Il convient d’abord de construire un maillage du domaine considéré pour les variables (temps, espace, vitesse),
sur lequel sera approchée la solution de 1’équation sans second membre (équation de transport), puis I’équation
de Paveri-Fontana multiclasses complete.

Discrétisation des domaines d’étude :
On tronque le domaine 2 = Ry x R}y du couple position vitesse en un sous-domaine rectangulaire borné

[Zmin, Tmaz] X [Umin,Vmax] €t on résout le systéme sur lintervalle de temps [0,Tmax]. Il convient de choisir I'in-
tervalle [Umin,Umax] de facon & ce qu’il contienne la vitesse désirée vy des véhicules de la classe k pour tout

ke{l,...,d}.
— Discrétisation temporelle : le processus de résolution en temps se fait sur I'intervalle [0, Tinaz] avec un nombre
d’étapes np si bien que le pas de discrétisation temporelle est donné par At = T#‘j” La solution approchée

95
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est initialisée & l'instant ¢ =0 par discrétisation de la condition initiale (po’l,.,.,po’d). A chaque étape de
temps n € {1,...,n7}, la solution approchée est obtenue en t" = t° + nAt a partir de la solution approchée
en t" L.

— Discrétisation spatiale : PTEDP doit étre résolue dans I'espace compris entre Z,,in €t Tmaez avec un pas
Az = W Pour i € {0,...,] +1} on note x; = Tyyin +iAx.

— Discrétisation de 1’espace des vitesses : les noeuds de discrétisation de 'ensemble de définition [viin,Vmaz]
de v sont donnés par vj = vy +jAv, pour 0 < j < J+1 ott Ay = Pmas—gmin et les interfaces par Vi1 =

(j+3) x Av pour j € {0,..., J}.

Pour (n,i,5) € {0,...,np} x{0,...,I+1} x{0,...,J +1}, la densité approchée du groupe k € {1,...,d} au temps
t", & la position x; et & la vitesse v; est notée p:L’]k ~ pF (", z4,v5).

Initialisation :

On pose pg’f :po’k(xi,mj) pour k€ {1,...,d}, i€ {l,.... 1} et j€{1,...,J}.

Conditions aux bords en espace et en vitesse :

On utilise des conditions de Dirichlet homogénes :

p?’Jk =0 pour n € {0,...,nr} et (i,5) t.q.i=0o0u j € {0,J+1}

sauf sur le bord £ = rmax ou il n’y a pas besoin d’imposer de condition puisque les véhicules ont une vitesse
positive et se déplacent donc de x,,in vers xmax. La valeur de (p711-7-1,j)1SJ'SJ est initialisée a (0,0,...,0) & l'instant
n =0 et évoluera avec n de maniere a assurer la conservation du nombre total de véhicules : les véhicules sortant
de Vintervalle spatial [Z.in,Tmax]| sont stockés artificiellement en zmax.

La technique utilisée est celle du splitting. On récrit I’équation (7.1) sous la forme
0" (t,2,0) = T1 + To + T3 + Ty

avec
o TN = —v.@mpk(t,x,v),
Ty = =0y (pk(t,mm).@)

o T3 = (1—P)pF(t,z,v) fooo(w —0)p"(t, z,w)dw
e Ty=(1-P) Zl;ﬁkpl(t,:r,v) fvoo(w—v)pk(t,x,w)dw+ (1 —P)pk(t,x,v) fov(w—v) Zl#kpl(t,x,w)dw

ou le terme d’interactions est séparé entre auto-interactions entre véhicules de la classe k (terme T3) et interac-
tions entre véhicules de la classe k et véhicules d’une classe différente [ # k (terme Ty). Pour passer de la solution

approchée (p?jk)k” au temps t" & la solution approchée (p?jl’k)k,i’j au temps t"+1, on approche successivement
les équations d’évolution d;p¥ (t,z,v) = T} pour | € {1,2,3,4} et on note (p?jm/[l’k)k)m la solution approchée apres

m de ces étapes. Notons que lorsque 'on a effectué les 4 étapes, on a construit la solution approchée au temps
"1, La discrétisation de chacune des équations d’évolution est faite de manieére a préserver la quantité totale

=1

1 ijl p?’jkAa:Av de véhicules de chaque classe k € {1,...d} au cours du temps.
Les conditions aux bords de Dirichlet homogeénes sont étendues aux instants intermédiaires

n+m/4,k

Pi j =0 pour (n,m) €{0,...,np —1} x {1,2,3} et (4,5) t.q. i=0ou j € {0,J +1}.

Discrétisation de d;p" (t,z,v) =T} :

Pour une condition initiale connue, la solution & l'instant ¢ de cette équation est la translatée pk (t,xz,v) =
PO (2 —wt,v).
La discrétisation numérique est effectuée par un schéma décentré vers ’amont en espace :

n+1/4,k_ n,k pn,k:_pn,k:
ko kon P ig oo Pig TPt
Orp™ (", i,v5) + 050z, 0" (¢ ,$i7vj)~T+Uy XT*O

+1/4k kAt k k o
p?,j / =0 —A—zxvjx(pzj —p;7 ;) pour (kyi,j) €{1,....d} x {1,.... I} x{1,...,J}.
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Pour une vitesse v > 0 constante, 'erreur du schéma est O(At, Az). L’analyse de stabilité de Von Neumann

[3] montre que ce schéma est stable si 0 < vﬁ—fc <1 (condition de CFL). Comme

n,k _ n,k nk  nk n,k + n,k _9 n,k
Pij —Pi1j _ Pir1yj —Pic1g  Pit1j TPi1j— “Pi

Az - 2Ax 2Ax ’

est multiplié par —At x v; <0, le choix d'un schéma décentré vers 'amont assure que le terme de dérivée seconde
en espace ajouté par rapport a un schéma centré a bien un coefficient positif au second membre. Cela stabilise les
calculs au prix bien sir de 'introduction de viscosité numérique.

Par ailleurs, pour (k,j) € {1,...,d} x{1,...,J}, en utilisant la condition au bord pg”j’? =0, la somme télescopique

Y il Z’Jk — p?;klﬁ ;) est égale a p’}y’j].c. Pour assurer la conservation de la quantité totale de véhicules de la classe
k, on pose donc

n+1/4k _ nk At ) n,k
Prevy = Prv1 T Ay X Vi X PL;

En fait la discrétisation des autres équations d’évolution 8tpk (t,x,v) =T} pour | € {2,3,4} sera conservative a

I'intérieur du domaine et ne nécessitera pas de faire évoluer les valeurs de la solution approchée en & = Tmax si

bien que l'on pose directement
n+1l,k __ nk t . n,k
Pr1y = Pryr Ay XV X P

Discrétisation de 03 p" (t,z,v) =Ty :

On applique un schéma basé sur une discrétisation décentrée vers l’amont en vitesse a lopérateur
Do (pk(t,x,v).
rapport & un schéma centré a bien un coefficient positif au second membre.
On commence par décomposer le sens d’évolution de la discrétisation en fonction du signe de vy —wv. Soit
Jp € {1,...J} lindice de la vitesse désirée v}, de la classe k dans le domaine des vitesses. Dans ce cas, Papproxi-
mation se fait sur chaque interface Vi1

o
Vg —V
T

). Comme précédemment, cela assure que le terme de dérivée seconde en vitesse ajouté par

Soit i € {1,...1}. Lorsque j € {1,...,59 —1},

n+1/2,k  ntl/ak AL T, n+1/4,k 0 n+1/4,k]
i =Pig T rag (W) X e T () Xty
L - -0
orsque j = jp,
n+1/2,k _ n+l/ak At T ntl/dk n+1/4,k]

o o
37 3¢ Ag |k = Vi3) X Py oia” = (U = v 1) X0y 50 Ly

Lorsque j € {j2—|—1,...,.]},

n+1/2,k  nt1/ak AL T, n+1/4,k 0 n+1/4,k]
i =Pij ~ A [T a) X et~ ) x|

Pour montrer la conservativité de ce schéma, on fixe ¢ et on calcule la somme sur j :

J j2—1
nt1/2,k  ntl/ak, Al Z o ntl/4k o n+1/4,k
Z(pm Pi.; iy e (Vg =0 1) %Py (v —v;_1) > pi i)
Jj=1 Jj=1
At 0 n+1/4,k o n+1/4,k
- X ((vk —ijr%) Xpijota — (vp _Uj—%) X pijo1
At 4
0 n+1/4,k o n+1/4,k
A% [(“k_”j+;)xf’i,j+1 — Wk —v;_1) %Py }
j=ig+1
En utilisant le caractére télescopique des deux sommes, on obtient
4 At
n+1/2,k  n+l/4ky 0 n+1/4,k o n+1/4,k
Y o pl T = - e (R ) )y 0 =g y) X o i)

j=1
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nH/Ak _ b ldk o vie (1,

Comme p; =P 141 ,I} (conditions aux limites de Dirichlet), on conclut que

<

n+1/2k n+1/4k
Z Pi; )=0.

Donc, on a bien 2771 Z ”+1/2 k 21_1 Z ”+1/4 k

j=1Pij j=1Pij

Discrétisation de 8tpk (t,z,v) =T3 :

Pour k€ {1,...,d} et (4,5) € {1,..., 1} x{1,...,J}, on pose

n+3/4k pn+1/2k

J
i 2R 1Py x Al PR ST (wm o)l | A,

m=1
La conservativité est bien vérifiée, car en échangeant les indices muets j et m, on a

J J

Z n+1/2kz Vmp n+1/2k Z n+1/2kz vjp n+1/2k

Jj=1 Jj=1

Discrétisation de 8;p" (t,z,v) =Ty

Pour k € {1,...,d} et (i,5) € {1,...,I} x{1,...,J}, on pose

J—1
1,k +3/4,k +3/4,k +3/4,1
pfj p?,j / +(1-P)Av x <p?j [k o E (vm —vj) E pzm/ (7.2)
m=1 14k
J
2 : 3/4,1 3/4,k
+ n+ / % E (Um—vj prjn/ )
1k m=j+1

En sommant par parties, on obtient I’égalité

J j—1
n+3/4,k n+3/4,0 n+3/4l n+3/4k
Zpi,j Z (vm —vj) X Z Pim Z Z X Z Um — pm
j=1 m=1 l#k m=11#k Jj=m+1

qui assure la conservativité (on peut échanger les indices muets j et m au membre de droite).

7.2 Expérimentation : Simulation du modele de Paveri-Fontana

7.2.1 Description du cas-test

Nous simulons le modele de Paveri-Fontana par les deux méthodes présentées précédemment : déterministe
et stochastique. Ce cas-test concerne une autoroute sans entrée ni sortie sur laquelle sont étudiés deux flux de
véhicules. Nous étudions un scénario ou le trafic est divisé en deux groupes : une classe I composée de véhicules
lents et une classe II de véhicules rapides lancés a 'initialisation. Le groupe I est placé devant le groupe II sur le
trongon initial, il possede une vitesse moins élevée et sa densité est supposée supérieure.

L’intérét est de voir I’évolution spatio-temporelle des différents flux et 'impact éventuel du groupe leader sur
les suiveurs en terme d’interaction de ralentissement et de changement de vitesses.

Nous présentons d’abord les valeurs numériques des parameétres utilisés dans les deux méthodes d’approxima-
tion de la densité de I'espace des phases du modele de Paveri-Fontana. Nous examinons ensuite des propriétés de
convergence de chacune de ces méthodes, puis nous confrontons les résultats numériques issus des deux méthodes.

Afin d’initialiser la densité de l’espace des phases, nous utilisons une densité en créneau dont ’expression
analytique est la suivante :

pl si zelal ,, ahas] et vel,,, vhae
po(z,v) = pH st T € [mﬁin,xﬁfar] et vE[v {,{zn,vfn{m]

0 sinon.
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On calcule la norme L' de la densité initiale par [lpollrr = pé X (X,Inm XTInm) X (V,{mx V,,I”n) +p6[ X
(Xmaa = Xpin) X (Vinaz = Vigin).
Les parametres du modele de Paveri-Fontana sont présentés dans le tableau 7.1. Le tableau 7.2 contient les

grilles de discsrétisation espace-vitesse utilisées dans les deux méthodes.

Parameétres Valeurs attribuées
T T
Parameétres || Valeurs attribuées Xﬂ;}n ) Xlﬂ}am 500m , 1000m
o Xonins X 0Om , 300m
(% 25m/s Tzn Ta:r
UOI 30m/s len ’ Vmaac 1777’1/57 25771/8
III Vn€€n7 VT{LI(;,m 25m/8, 30m/s
Vdes 25m/5
IT [xmin7mma$] [—20,5980] m
s 30m/e [Ormin, Vmaz) [15.5,30.5] m/s
pl, p1 0.02, 0.01 veh.s/m? min; Umaz ,
[ s Tz [500 , 1000] m
T 15s et 30s L
P 0, L et 1 [%1in> Trias] [0, 300] m
2 [l . ol [17 , 25] m/s soit [61 , 90] km/h
Tableau 7.1 — Parameétres du modele de P-F [Uinlmvvgnlax} [25 , 30] m/s soit [90 , 108] km/h

Tableau 7.2 — Domaines de discrétisation

Initialisation de la méthode particulaire

Le nombre de particules N; dans le groupe I et celui dans le groupe II, Nj; sont sélectionnés de fagon
déterministe :

I
p

I I I
N' =[N x (Xmam Xmin) X (Vimaz = Vinin) X m1
N =N-N'

Les positions et vitesses sont générées suivant une loi uniforme a l’initialisation pour chacune des classes
comme suit :
Pour le groupe I, les positions et vitesses sont choisies indépendantes et identiquement distribuées : on a
V1<i<Np, X§— U[ mm,X,Imw} et Vi — U[Vém,Vn{bM] La vitesse désirée de chaque particule de ce groupe
est fixée a Vdes = Vdes.
De méme pour le groupe II, VN +1<j <N, X(J) — U[XH

man?

s XEL L VI s UVEL sVELL). La vitesse désirée

min’

J_
associée est Vjj = Vde,g

Dans les simulations présentées ici, le nombre de particules est fixé & N = 10% puis 10° particules.

7.2.2 Influence de la probabilité de dépassement

La figure 7.1 montre les positions et vitesses en fonction du temps pour plusieurs choix de la probabilité de
dépassement. La figure de gauche représente les vitesses et positions des deux groupes lorsque la probabilité de
dépassement vaut 1, le terme d’interaction de I’équation de Paveri-Fontana s’annule, aucun saut des vitesses n’est
ainsi observé et tous les véhicules du groupe II dépassent ceux du groupe I sans interagir avec eux.
La figure au centre montre les positions et vitesses pour une probabilité de dépassement P = % La durée d’inter-
action entre les deux groupes est plus longue et on observe bien les sauts des vitesses des particules du groupe 11
qui sont ralenties.
La figure la plus a droite représente le cas ou le dépassement n’est pas autorisé correspondant a une probabilité
P = 0. Les véhicules dans 'incapacité de dépasser restent derriere et adaptent leurs vitesses a la vitesse désirée
des véhicules du groupe qui les précede jusqu’a la fin du temps de simulation considéré. Toutefois, pour un temps
de simulation plus long, les véhicules du groupe II finissent par dépasser aprés un temps d’interaction supérieur
a celui du cas ou P = % par exemple. Ceci ameéne & constater que la terminologie "probabilité de dépassement"
introduite par Prigogine et Hermann [70] n’est peut étre pas appropriée pour qualifier ce coeflicient, qui n’est autre
qu’un parameétre d’ajustement de I'intensité des interactions dans le terme (5.5) du modéle.
Dans la suite, nous fixerons la probabilité de dépassement & P = % dans ’ensemble des simulations.

Les vitesses et positions du groupe I sont représentées en rouge, et en bleu, celles du groupe II.



100 CHAPITRE 7. VALIDATION DE LA METHODE PARTICULAIRE

Figure 7.1 — Positions et vitesses lorsque 7 = 15s pour les probabilités de dépassement P = 1, % et 0.

7.2.3 Position et vitesse minimales

Lorsqu’il y a une seule classe de véhicules qui ont tous une méme vitesse désirée v°, en posant v(t) = v° + (v —
vo)e_$ et z(t) =z +v%t+7(v—0%)(1— e_%) qui vérifient v’ (t) = U%”(t) et 2’(t) =v(t), et en utilisant I’équation
de Paveri-Fontana décrivant I’évolution de la densité p(t,z,v) de ces véhicules, on obtient que

d

d v? —(t)
dt

(e pttatvye)) =7 (atpu,x(t),v(t)) +0(0)-Drpt,2(t),v(t)) + Oup(t.a().v(1)) - ipw(t),v(t»)

v —v

—e 7 [ Buplt, (1), 0(t)) +v(t).0up(t, 2(t),0(t)) + LI OPY (p(t,x(t),v).vo ”)

T T

v=o(t)
t oo
— e (1= Pp(t, (), 0(1)) /0 (w—o(6))p(t, (1), w)dw.

Ainsi
t t s +OO
e 7p(t,x(t),v = po(x,v)ex 1-P e T w—v(s ,x(s),w)dwds | .
p(t,z(t),v(t)) = po(z,v)exp (( )/0 /0 ( (s))p(t,2(s),w) )

Si po(x,v) s’annule lorsque v < vy, pour toute position z, on en déduit que p(t,x,v) s’annule lorsque
t
v < v+ (Umin —v°)e” T pour toute position z.

De méme lorsque la densité initiale pg(z,v) s’annule pour & < Zyin OU ¥ < Umpin, on en déduit que p(t,z,v)
s’annule pour = < Zyin +0° X t+7 X (Umin —v°)(1 —e_ﬁ) ou v < v° + (Vymin —v°) X e 7.

Dans notre cas-test, comme les véhicules du groupe I ne sont pas ralentis par ceux du groupe II qui ont une
vitesse supérieure, on peut généraliser le raisonnement pour affirmer que :

I : I I I I I -t

P (tﬂU,U) =0 s1T < szn(t) = Xmin+vdes X147 X (Vm%n _Vdes)(l —€ T)

I I I I -

ou v< szn(t) = Vdes + (Vmin - Vdes)e T

Les mémes arguments peuvent s’appliquer pour affirmer que la densité du groupe II est nulle en-dessous

de positions et vitesses minimales données tant que l'interaction avec le groupe I n’a pas eu lieu. Nous nous

contenterons ici de le vérifier pour le cas du groupe I seulement.

7.2.4 Calcul du temps de rencontre des deux groupes

Le temps & l'interaction trec est le temps passé avant que les deux groupes de véhicules ne se rejoignent
autrement dit, c’est le premier temps d’interaction.
On définit le temps a l'interaction tre. comme étant le temps qu’il faudra a la particule leader du groupe II pour
atteindre la position de la derniere particule du groupe I.

A laide des arguments utilisés dans la section précédente, il peut étre montré que la position minimale ot la
densité spatiale du groupe I est non nulle est :

I T I -t I I
szn(t) - Xmin+vdes XT+T X (1 —e€ T) X (len _Vdes)'
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Tant que les véhicules du groupe II n’ont pas rattrapé ceux du groupe I, un raisonnement analogue permet
d’affirmer que la position minimale ou la densité spatiale du groupe II est non nulle est :

II II II
Xmaaz(t) = Ximaz t Vdes xt.

Donc le temps trec de rencontre des deux groupes vérifie la relation :

trec

I II I1 I — I I
sz'n - Xma;v = (Vdes - Vdes) Xlrec+T X (1 —€ T )(Vdes - Vmin)' (7'3)

Résolution de I’équation par méthode de Newton

On aboutit & un temps d’interaction t,e¢c solution de I’équation non linéaire en ¢ suivante :

I 11 II I 3 I -t
f(t) = Xmin — Xinaz + (Vdes - ‘/des)t_kT(UZ - Vdes)(l —e 7 ) =0
et qu’on résout a l'aide d’'une méthode numérique de Newton dont ’algorithme est basé sur le procédé itératif
donné par :

3 eme
thy1 =1tk — ff,((tz)), au k°

pas de temps. (7.4)

L’algorithme s’arrétera lorsque la précision et le nombre d’itérations choisis seront atteints.

Nous pouvons alors vérifier si les résultats numériques observés sur les solutions issues des deux méthodes sont
conformes aux valeurs attendues. Le temps de rencontre théorique calculé a partir de la méthode de Newton pour

le présent cas-test est de ££26° ~ 21.7s lorsque le temps de relaxation est fixé & 7 = 15s, et £22° ~ 18.2s si 7 = 30s.

7.2.5 Discussion des résultats
Convergence de la méthode probabiliste

Afin d’étudier la convergence de la méthode probabiliste, nous augmentons le nombre de particules. Celui-ci
est multiplié par un facteur 10. La convergence de cette méthode est illustrée par les figures 7.3 & 7.4 suivantes
représentant les densités spatiales des deux groupes correspondantes a une simulation avec un nombre de particules
N =10* (courbes en bleues) et N = 10° particules (courbes en rouges).

Solutions 1 Part. at=0s Solutions 1 Part. & t=40s. Solutions 1 Part. a =120s

12 300 700

600

500

s 2 _5 400
Y o

300

200

100

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 14 16 18 20 22 24 2 28 30 32 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
vitesse (mis) vitesse (mis) vitesse (mis)

Figure 7.2 — Densités du groupe I suivant la composante v. En bleu, N = 10% et en rouge N = 10° particules

Solutions 1 Part. & t=0s Solutions 1 Part.  t=40s. Solutions 1 Part. a t=120s

N=10000
0.16} | ——— N=100000

N=10000 N=10000
016 N=100000 W/ 016 | —— N=100000

')

o 200 400 600 800 1000 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2500 3000 3500 4000
position (m) position (m) position (m)

Figure 7.3 — Densités du groupe I suivant la composante z. En bleu, N = 10* et en rouge N = 10° particules
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Solutions 2 Part. & t=0s

14 16 18 20 22 24
vitesse (mis)
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Solutions 2 Part. a t=40s

Solutions 2 Part.  t=120s

oAV)
®

!
14 16 18 20 22 24 26 28 14 16 18 20 22 24 26 28
vitesse (m/s) vitesse (m/s)

Figure 7.4 — Densités du groupe II suivant la composante v. Pour N = 10* en bleu et en rouge N = 10° particules

Solutions 2 Part. a t=0s

800 1000
position (m)

Figure

On retrouve bien la méme solution & des fluctuations aléatoires prés dont ’amplitude est de 'ordre de it
typiquement attendue en respectant le théoréme central limite.

Solutions 2 Part. a t=40s

Solutions 2 Part. a t=120s

pYX)

0.05

1000 1200 1400 1600

1800 2000 2500
position (m)

3000 3500 4000
position (m)

7.5 — Densités du groupe II suivant la composante x. Pour N = 10* en bleu et en rouge N = 10° particules

1
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Convergence de la méthode déterministe

Nous comparons les résultats du schéma déterministe upwind sur deux maillages de finesse distincte. Les pas
de discrétisation At, Az et Av sont choisies de telle sorte que la condition CFL soit respectée. Les figures 7.6 &
7.9 montrent les densités des deux groupes de véhicules suivant les composantes position et vitesse pour les deux
discrétisations.

Sols.1 Det. spatiales en t=20s Sols.1 Det. spatiales en t=50s Sols.1 Det. spatiales en =905

p'(x)
0'00
o'

500 1000 1500 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400
position (m) position (m) position (m)

Figure 7.6 — Densités du groupe I suivant la composante z. En bleu : At = 1.25.10725, Az =1.25m et Av =
2.107%m/s. En rouge : At =8.3.10"3s, Az = 0.83m et Av=1.3.10"%m/s

Sols.1 Det. en t=20s Sols.1 Det. en t=50s Sols.1 Det. en t=90s

160 ﬂ 350

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
vitesse (m/s) vitesse (m/s) vitesse (m/s)

Figure 7.7 — Densités du groupe I suivant la composante v. En bleu : At = 1.25,10728, Ax =1.25m et Av=
2.10"2m/s. En rouge : At =8.3.10"2%s, Az = 0.83m et Av=1.3.10"%m/s

Sols.2 Det. spatiales en t=20s Sols.2 Det. spatiales en t=50s Sols.2 Det. spatiales en t=90s.

500 1000 1500 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400
position (m) position (m) position (m)

Figure 7.8 — Densités du groupe II suivant la composante x. En bleu : At = 1.25.10725, Ax =1.25m et Av=
2.10"2m/s. En rouge : At =8.3.10"%s, Az = 0.83m et Av=1.3.10"%m/s

Nous observons que le schéma de différences finies reste stable au cours des itérations numériques.

On observe la convergence de la densité spatiale du groupe I. En temps long, la densité en vitesse de ce groupe
tend vers la quantité p’ x (Xhaz — X2 i) X (Vihaw — VL) multipliée par la masse de Dirac en Vi, = 25m/s.
L’approximation de cette mesure sur une grille discréte pose probleme, ce qui explique I'écart observé entre les
deux solutions approchées sur la figure 7.2 en t = 90s. La densité spatiale approchée du groupe II au temps ¢t = 90s
est légérement plus concentrée pour la discrétisation fine que pour la discrétisation grossiére (voir la figure 7.8).

Cela est di a la diffusion numérique et il faudrait encore raffiner les pas pour pouvoir observer la convergence.
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oAV)
®

Sols.2 Det. en t=50s

18 20 2 24 26

vitesse (m/s)

28

32

Sols.2 Det. en t=00s

A

18 20 22 24 26 28 30 32

vitesse (m/s)

Figure 7.9 — Densités du groupe II suivant la composante v. En bleu : At = 1.25.10728, Axr =1.25m et Av =

2.10"2m/s. En rouge : At =8.3.10"%s, Az = 0.83m et Av=1.3.10"%m/s

Comparaison des deux méthodes

Les figures 7.10 & 7.13 montrent I’évolution temporelle des densités en espace et en vitesse issues des deux
méthodes. Celles-ci illustrent ’adéquation des deux méthodes. Les figures 7.14 & 7.15 donnent respectivement les
densités bidimensionnelles solutions approchées du modeéle de Paveri-Fontana par la méthode déterministe puis

par la méthode stochastique

Sol.1 Det & Part. spatiale en X & t=0s,

=
016 WW%WWAW%“

0 200
position (m)

800

1000

Sol.1 Det & Part. spatiale en X & t=30s

800

1000 1200 1400
position (m)

1600

1800

Sol.1 Det & Part. spatiale en X & t=160s

3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000

position (m)

Figure 7.10 — Densités du groupe I suivant la composante x. En bleu — celle calculée par la méthode déterministe

et en rouge — par la méthode probabiliste. Le trait vert

! Det. & Part spatiale en V & t=0s

14 16 18 20 22 24 26 28

vitesse (m/s)

32

p! Det. & Part spatiale en V & t=30s

200

20 22 24 26 28
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o'

délimite la position minimale X,

p! Det. & Part spatiale en V & t=160s

1200

1000
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400

200

20 22 24 26 28 30 32
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Figure 7.11 — Densités du groupe I suivant la composante v. En bleu — celle calculée par la méthode déterministe

et en rouge

par la méthode probabiliste. Le trait vert | délimite la vitesse minimale V,;n,
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p Det & Part. spatiale en X & t=0s p? Det & Part, spatiale en X a t=30s o Det & Part. spatiale en X & t=160s
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Figure 7.12 — Densités du groupe II suivant la composante x. En bleu — celle calculée par la méthode déterministe
et en rouge — par la méthode probabiliste

o? Det & Part. spatiale en V 4 t=0s p? Det & Part. spatiale en V 4 t=30s o? Det & Part. spatiale en V 4 t=160s
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Figure 7.13 — Densités du groupe II suivant la composante v. En bleu — calculée par la méthode déterministe et
en rouge — par la méthode probabiliste
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Figure 7.14 — Densités des deux groupes calculées par la méthode déterministe
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Figure 7.15 — Densités des deux groupes calculées par la méthode stochastique



106 CHAPITRE 7. VALIDATION DE LA METHODE PARTICULAIRE

La figure 7.16 donne les erreurs calculées entre les densités unidimensionnelles issues des deux méthodes. Les
erreurs s’amplifient au cours des simulations, mais les erreurs entre les densités spatiales du groupe I restent
raisonnables.
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Figure 7.16 — Erreurs entre densités calculées par les deux méthodes

La méthode déterministe détecte 'interaction a tﬁgz € [18s,19s] lorsque 7 = 30s et si 7 = 15s, on obtient
t;il:jﬁ € [20s,21s]. La méthode stochastique localise quant & elle 'interaction entre les groupes & I'instant t%f‘;? ~ 18s,
tandis que l'algorithme de Newton le prédit a 18.2 secondes lorsque le temps de relaxation 7 =30s et & 21.7 secondes
pour 7 = 15s. Le fait que la méthode déterministe anticipe légerement ce temps d’interaction est di a la diffusion
numérique introduite par le terme du second ordre contenu dans le schéma upwind.

Les figures 7.10 et 7.11 des densités unidimensionnelles respectivement en espace et en vitesse du groupe I
obtenues par la méthode particulaire confirment qu’en dehors des positions et vitesses minimales, les densités sont
nulles. Tandis que la densité déterministe ne s’annule qu’en dessous de la vitesse et position minimales.

Les observations numériques montrent que les deux méthodes sont concordantes entre elles et sont globalement
en accord avec les propriétés du modele.

La figure 7.16 donne ’évolution des erreurs L' relatives entre les deux méthodes au cours du temps. Par

. . R . . L, f f p‘}“(t,m,v)—pi’a”(t,r,v)dv dz

exemple, le graphique en haut a gauche indique 1’évolution de la quantité pﬁx (UX T —XT x(VI.. VI, )

L’erreur sur la densité spatiale du groupe I reste faible (moins de 10%) jusqu’au temps 160s. La dégradation

de Derreur sur la densité en vitesse de ce groupe est sans doute liée a la difficulté pour la méthode déterministe de

rendre compte de la convergence de cette densité vers p! x (XF a0 — XL ;) X (Vihaw — V2., )X la masse de Dirac

en VdIe s De plus, l'erreur L' nest plus un critére pertinent pour mesurer un tel écart entre deux distributions de

Dirac. 11 serait intéressant d’évaluer ces erreurs en utilisant d’autres critéres plus fins adaptés aux distributions
sur R (ou intervalle).

La dégradation des erreurs sur les densités du groupe II est visible dés le temps de rencontre des deux groupes.

L’interaction entre les deux groupes a dii contribuer a ’altération de I'approximation de la solution pour ce groupe
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par les deux méthodes. Pour améliorer ces résultats et diminuer ’erreur sur les densités en vitesse et en espace, il
faudrait certainement raffiner les pas de discrétisation de la méthode déterministe.

La méthode stochastique se distingue néanmoins par son cotit numérique. Elle a I’avantage d’étre beaucoup
moins cofiteuse en temps de calcul que la méthode déterministe. A titre de comparaison, pour un horizon temporel
T = 180s 'approximation des densités par la méthode déterministe a pris une dizaine de jours contre 27 heures
pour générer les positions et vitesses des particules par la méthode stochastique.
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Conclusion Générale

Nos travaux avaient deux principaux objectifs : la modélisation du processus d’insertion a un niveau microsco-
pique d’une part, et la simulation d’un modeéle d’écoulement de trafic & une échelle mésoscopique de l'autre.

Synthese des travaux et perspectives de la partie I

Notre démarche dans la premiére partie de cette these a consisté d’abord & observer des données empiriques
afin d’identifier les principales caractéristiques de 1’écoulement du trafic sur le site SAROT.

Les modeles d’insertion existants ne sont pas adaptés aux données issues du site SAROT dont nous disposons
compte tenu de la discrétisation de ce dernier. Par conséquent, nous avons proposé deux choix de modélisations
capables de reproduire avec des taux de reconnaissance satisfaisants les manoeuvres d’insertion. La premiere
modélisation est basée sur la régression logistique. Celle-ci a permis de diriger le choix des variables de créneaux
utilisées dans la seconde modélisation qui est comportementale, en s’appuyant sur des résultats de tests statistiques
effectués pour sélectionner les variables les plus pertinentes dans le processus d’insertion.

Les résultats de I’analyse des observations ont révélé que :

— les vitesses d’insertion sont croissantes avec les lieux d’insertion ;

— preés d’'une insertion sur deux se produisait avant le milieu de la voie d’accélération et que prés de 95% des

véhicules s’inséraient avant les 50 derniers metres de cette voie;

— les véhicules d’insertion acceptaient parfois des temps intervéhiculaires trés courts (< 2s) avec leurs leaders
ou suiveurs, malgré la fluidité du trafic sur ce troncon d’autoroute;

— les créneaux temporels avec le leader acceptés décroissent au fur et & mesure que les véhicules d’insertion
s’approchent de la fin de la voie d’accélération. Cette tendance est inversé pour les créneaux acceptés avec
le suiveur;

— 50% des insertions se produisaient avant que le véhicule suiveur du véhicule d’insertion sur la voie principale
ne dépasse ce dernier. C’est une conséquence du faible débit sur ’ensemble des voies du site SAROT ;

— limpact des insertions sur les véhicules (exprimé en nombre de changements de voie) circulant sur la voie
adjacente est plus important lorsque les manoeuvres ont lieu au début de la voie d’accélération plutét qu’a
la fin;

— les insertions en milieu de voie se font avec une marge de sécurité plus importante que celles en début ou en
fin de voie en terme du temps a la collision avec le véhicules leader et suiveur sur la voie principale.

Le fait que ’ensemble des insertions ont lieu sans conflit peut aussi indiquer un comportement coopératif des

conducteurs.

Par ailleurs, les deux modélisations concluent & 'importance de la vitesse relative avec le leader Dvy, (et
plus généralement les variables liant le véhicule d’insertion & son leader) dans la description des insertions en
début de voie d’accélération et de celle de la vitesse du véhicule d’insertion dans la décision du conducteur
arrivant en fin de voie sans s’étre inséré. En effet, les véhicules arrivant aux abords de la fin de la voie d’ac-
célération s’inséreront en forgant le passage et se préoccuperont moins des véhicules suiveurs et plus de leurs leaders.

Les modeles proposés sont propres a chaque point de mesure, en conséquence, les modeéles retenus pour avoir
le pourcentage de succes le plus élevé peuvent étre distincts d’un point a 'autre. Ces différents modéles peuvent
étre synthétisés en un modeéle unique d’insertion en introduisant une nouvelle variable représentant la position
longitudinale.

La discrétisation du site SAROT a pu engendrer des pertes d’informations comme 'imprécision des lieux d’in-

sertion. Ceci empéche malheureusement d’analyser plus finement le phénomeéne d’insertion. Néanmoins, I’ensemble
de la méthodologie développée dans la partie I est suffisamment robuste et pourrait étre appliqué sur d’autres
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sites. Une question naturelle est de savoir a partir de quelle finesse du dispositif de recueil de données, les modeles
donneraient des résultats plus satisfaisants.

Dans le cadre d’un partenariat de recherche, PIFSTTAR dispose de données sous forme de trajectoires continues
de véhicules sur la rocade sud de Grenoble, issues du projet MOCoPo 1 qui pourraient permettre de déterminer ce
seuil optimal.

Synthese des résultats et perspectives de recherche de la partie
11

Aprés une breve étude bibliographique sur les modeéles mésoscopiques, notre choix s’est arrété sur le modele
de Paveri-Fontana [68], en raison de sa simplicité notamment. Ce modele est un des précurseurs de modeles plus
récents tels les modeles de Hoogendoorn et Bovy [38], Klar [49], Illner [41], Helbing [29], etc. La simulation de
ces modeles se fait habituellement par approche déterministe. Dans la seconde partie de cette thése, nous avons
établi une méthode stochastique d’approximation de la solution du modele de Paveri-Fontana. La méthode a été
comparée sur la base d’un scénario de trafic simulé, & une méthode déterministe plus classique cotliteuse en temps
de calcul mais qu’il doit étre possible d’améliorer. Le dernier chapitre de cette thése a mis en évidence 'intérét
d’une approche particulaire stochastique dans la résolution de ’équation cinétique de ce modéle.

Nous avons retenu certaines propriétés du modele de Paveri-Fontana, dans le but de vérifier que les méthodes
de simulation arrivent & les reproduire correctement. Ces propriétés sont : la détection du temps d’interaction et
la nullité de la densité solution au dela d’une vitesse et d’une position minimales.

Les résultats des simulations ont montré :

— la conformité des deux méthodes par rapport aux propriétés du modele qu’elles simulent ;

— que la méthode déterministe anticipe légérement le premier temps d’interaction trec & cause de la diffusion

numérique générée dans le schéma upwind ;

— que la densité solution du schéma stochastique est bien nulle en dehors du support comme attendu, mais
que cet intervalle est plus grand pour la solution déterministe, phénomene sans doute aussi di a la diffusion
numérique.

Dans 'exemple traité, un premier groupe de véhicules avec une vitesse désirée plus faible était rattrapé par un
second groupe avec une vitesse désirée plus élevée, ce qui a permis de tester 'aptitude du modele a rendre compte
de la perturbation ainsi occasionnée pour le second groupe de véhicules.

D’autres scénarios de trafic peuvent étre envisagés comme le cas de trois flux de trafic, de flux circulant sur
un anneau ou une bretelle d’autoroute.

La validation de la performance de notre méthode sur des jeux de données réelles est souhaitable. La réa-
lisation de cette étape n’a pas pu se faire pendant la theése vu que de telles données ne sont pas en notre possession.

Le modele de Paveri-Fontana [68] ne prend pas en compte le caractére multivoies de la route, mais celui-ci
peut étre introduit en considérant par exemple que la variable position z est bidimensionnelle z = (z1,22)
représentant a la fois la position longitudinale x; et la position latérale xo. La généralisation de la méthode
probabiliste présentée ici aux modeles étendus comme le modeéle multiclasses et multivoies de Hoogendoorn et
Bovy [38] mériterait aussi d’étre étudiée.

Au vu de la premiere partie de cette thése, une question naturelle est de savoir si on peut étendre le modele
de Paveri-Fontana afin de prendre en compte une bretelle d’insertion.

Prise en compte de l’insertion dans ’EDP

Nous proposons ici quelques pistes pour modifier le modele de Paveri-Fontana et prendre en compte I'insertion
d’un flux provenant d’une bretelle d’entrée dans un flux principal.

En considérant que les véhicules d’insertion s’insérent tous avec la vitesse déterministe v;,,s, avec une position
uniforme sur la voie d’accélération et avec une vitesse désirée distribuée suivant la loi de probabilité v, I’équation
de Paveri-Fontana est modifiée de la fagon suivante :

1. Measuring and mOdelling traffic COngestion and POllution
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O_
8tp(t,$,’l),’l)0) +’U.8mp(t,$7’l),’l)0) =—0v p(t7xvv>vo)'v v:| (7‘5)
T

—|—(1—P),5(t,x,v)/ (w—v)p(t,z,w,v°)dw — (1—P)p(t,az,v,vo)/0 (v—w)p(t,z,w)dw

Iy,
+ A X ST ) (do®)
Tf—x4

Na;<a<asy
mffmi
début de la voie d’insertion et x ¢ la fin de la voie.
e v est la loi de probabilité des vitesses désirées des véhicules d’insertion.
® \ins = % fp(t,wm,vo)dxdvdl/ est le nombre moyen de véhicules qui s’insérent en une unité de temps.
Notons que les véhicules s’inserent indépendamment du flux principal.

indique que l'insertion se fait uniformément sur la longueur de la voie d’accélération. x; étant le

Généralisation :

On pourrait choisir plus généralement le terme d’insertion comme : )\msu(Xim’VmSdees)(d:r,d'u,dvo), ou u
serait une probabilité sur [z;,z¢] x Ry x Ry permettant de prendre en compte des aspects empiriques des po-
sitions/vitesses d’insertion/vitesses désirées induits par les comportements des conducteurs. Il est par exemple
naturel que la vitesse d’insertion Vj,s et la vitesse désirée V.5 soient positivement corrélées sous la loi
M(Xmmes, Vies)- En effet, on rappelle que Vi et Xjns sont positivement corrélées au vu de la partie I.

Eléments pour la simulation du modéle proposé

L’interprétation probabiliste de I’équation (7.5) sous forme d’équation de Fokker-Planck non linéaire se fait
de facon similaire a celle présentée dans la thése, le terme d’insertion apparaissant comme un terme source.

Afin de simuler 1’équation (7.5), nous fixons le nombre de particules initial & N correspondant & ||pgl| 7.

véhicules, chaque particule représentera % véhicules. En moyenne, nous devons insérer une particule dans le
. o ) , . ol ;1
flux principal toutes les ¢ unités de temps, avec ¢ donné par I’équation Ay, X ¢ = “—xL=.

L’insertion de particules se fera aux instants de sauts d’un second processus de Poisson d’intensité W
L

indépendant du processus utilisé pour générer les interactions.

Les triplets positions, vitesses, vitesses désirées des particules qui s’insérent sont indépendants et identiquement
distribués suivant la 10l p(x,. . Vin.,Vies)-

Deés leur insertion, il faut prendre en compte les nouvelles particules dans 'interaction.
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Annexe A

Annexe

A.1 Indicateur de confiance des mesures

Calcul du coefficient de fiabilité des données issue de SAROT se calcule de la maniére suivante :

I. €[1,5)
C7 . Si toutes les mesures sont présentes — on affecte 2 points : ¢; =2
Ca . Sl n’y a pas de chevauchement du véhicule (sur 2 boucles latérales sur deux voies) — on affecte 1 point :
co=1
Cs . Sl n’y a pas de coincidence (2 véhicules au méme instant sur voies différentes) — on affecte 1 point : c3 =1
Cy4 . Sila mesure estimée par le systéme est non dégradée — on affecte 1 point : ¢4 =1

Et finalement, 'indice est donné par la somme des points attribués a chaque condition.
Soit,

L= ¢, j€{1,2,3,4}

J

A.2 Statistiques élémentaires
Les vitesses relatives sont calculées comme suit :

D’UL :VL_VC
DUF ZVC*VF

Les statistiques sur les créneaux de vitesses et de temps intervéhiculaires avant et arriere acceptés ainsi que celles
sur les créneaux refusés sont présentés dans les tableaux A.1 a A.5.

A.3 Intervalles de recherche de créneaux de modeles comporte-
mentaux

Les intervalles de recherche des seuils critiques au point 4 (en présence du leader uniquement) :

Ve € [46;116] (avec un pas de discrétisation de 1km/h)

Vo — Vi, € [—35;26] (avec un pas de discrétisation de 1km/h)
Ty, € [0;5] (avec un pas de discrétisation de 0.01sec)

% € [0;2] (avec un pas de discrétisation de 0.01)

Tr, X Vo € [0;131] (avec un pas de discrétisation de 0.1m)

‘:Cé igf € [0;304] (avec un pas de discrétisation de 0.55~ 1)

% € [0;304] (avec un pas de discrétisation de 0.5~ 1)

. % € [0;32] (avec un pas de discrétisation de 0.1m/s?)
Les intervalles de recherche des seuils critiques au point 5 :
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Ve € [56;169] (avec un pas de discrétisation de 1km/h)

Vo — Vi, € [—35;91] (avec un pas de discrétisation de 1km/h)
Ty, € 0;5] (avec un pas de discrétisation de 0.01sec)

“% € [0;2] (avec un pas de discrétisation de 0.01)

T, X Vo € [0;127] (avec un pas de discrétisation de 0.01m)
5’5 i“/,‘z € [0;100] (avec un pas de discrétisation de 1s~1)

% € [0;300] (avec un pas de discrétisation de 1s~1)

W € [0;67] (avec un pas de discrétisation de 0.01m/s?)

Les intervalles de recherche des seuils critiques au point 6 :

Ve € [50;110] (avec un pas de discrétisation de 1km/h)

Ve — Vi, € [52;130] (avec un pas de discrétisation de 1km/h)

Ty, € 0;5] (avec un pas de discrétisation de 0.01sec)

“% € [0.5;2.5] (avec un pas de discrétisation de 0.01)

T, X Vo € [2;470] (avec un pas de discrétisation de 0.01m)

% € [-500;415] (avec un pas de discrétisation de 25~ 1)
C L

% € [—415;500] (avec un pas de discrétisation de 25~ 1)
L C

W € [0;1.5] (avec un pas de discrétisation de 0.01m/s?)

ANNEXE A. ANNEXE
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2, yutod ne 19peor] J9Ae So[(eLIeA

soredrourid sef Ins aseq op senbrjsijelg — [y neadjqey,

q/u0g N sg N q/uigy N ST6'F WN. q/w16 N xeN
q/uz - WNu S0 N q/wp- WN. S0 N y/uigg WNu uN
q/ap- N S9G°T N /w11 N sz T N /gL N aueIPOIN
£7'6 WNL 82T N 99'TT N 2T’ 1 N z'9 N aws
EVASE S A WNL S8 1 WNL /g TT WN S9°T WNu /WE gL WNL suusfoy
oo10for daq | eoydesowe daq | oyefexr dp | ogdeoow df | oogefor Taq | eoydesoe Taq | ogefer T | oeydoooe Tr | eptefor O | esgdesoe Op : (0pg=surou‘g=sur)jrooud
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Effectif(ins=117,n0ins=448) Vo acceptée Vo rejetée T}, accepté Ty, rejeté Duy, acceptée Duy, rejetée Tp accepté | Tp rejeté Dup acceptée Dup rejetée
Moyenne 79.8km /h 75.14km /h 1.47s 1.6s -2.35 km/h 9.24km/h 2.08s 1.8s -4.3km/h -10km/h
STD 7.5 7.1 0.9 1.2 10.1 10.4 1.26 1.23 8.8 9.5
Médiane 79km/h 75km/h 1.06s 1.2s -3km/h 9km/h 1.79s 1.51s -4km/h -9km/h
Min 53km/h 49km/h 0.3s 0s -28km/h -19km/h 0s 0s -27km/h -39km/h
Max 96km/h 101km/h 4.78s 4.9s 27km/h 45km/h 4.91s 4.94s 17km/h 23km/h

Tableau A.2 — Statistiques de base sur les principales

variables avec Leader au point 6
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¢ jutod ne so[qerrea seyedmurid sof Ins aseq ap senbrisiyels — ¢y neaqey,

q/wgr u/wog ST6'V S16'% q/wiIg q/w9g S6'% S86'% q/w{10T q/wg0T XeN
q/wgy- q/woy- s0 S9T°0 q/wgT- /wN9g- s0 S€0°0 q/ujog q/wog urN
q/wg- q/wg- S9GT Sgg'T q/ w01 q/ug STI'T sg'1 q/wLL q/wzg QueIPOIN
<r'6 LT°8 T 8T'T ge'TT 8'8 221 [44a¢ 6'8 T'L aws
q/wg 9- EVASE (4 S8 T SE€6°T q/wi6S 6 q/wi6eT Sg'T SLT u/wsyLL /w6 18 suuafol
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Effectif(ins=193 ;jnoins=33) : Vo acceptée Vo rejetée T}, accepté Ty, rejeté Duy, acceptée Duyp, rejetée Tp accepté Tp rejeté Duvp acceptée Dup rejetée
Moyenne 84.3km/h 79.4km/h 1.46s 1.7s 3.34km/h 9.39km/h 1.87s 1.85s -0.94km/h -6.12km/h
STD 7.8 9.6 1.07 1.4 9.8 12 1.01 1.47 8.8 9.8
Médiane 84km/h 75km/h 1.1s 1.43s 3km/h 7km/h 1.65s 1.5s -1km/h ~7km/h
Min 67km/h 65km/h 0.13s 0s -19km/h -11km/h 0.15s 0.16s -31km/h -20km/h
Max 110km/h 102km/h 4.99s 4.99s 37km/h 46km/h 5s 4.97s 24km/h 19km/h

Tableau A.4 — Statistiques de base sur les principales variables au point 4
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¢ jurod ne Iopear] doAR S9[qRLIeA

soredrourid sof Ins aseq op senbrjsijelg — ¢y neajqey,

WNL q/uge WNL SV6'V WNL q/wog WNu g WNu q/w{60T xeN
N q/urz- WNL SET'0 WNL y/wze- N SZTI'0 N q/ugg wN
WNL q/uio N SIT'Z N q /w1 N S68°0 WN q /w9y aueIPOIN
N 9'zT N 82’1 N ST'GT N 121 N 82'CT aws
WNL /w9 0 WNL SLE'T WNL q/wdg0'€e WNL sLE'T WNL q/wyg suusfoy
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