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Depuis la seconde moitié du 20éme siécle, le phénomeéne de la congestion routiére
est devenu prédominant en raison de l'augmentation rapide du nombre de véhicules et
de la demande en transport. Surtout au cours de la derniére décennie, la congestion a
attiré une grande attention en raison de la crise énergétique mondiale et les
préoccupations environnementales. Parmi les différents leviers, la régulation aux
niveaux des intersections est au centre des développements actuels pour améliorer la
circulation routiere dans les villes modernes.

La méthode classique adoptée pour prévenir ou réduire les congestions dans les
villes modernes est basée sur la signalisation routiére. Le droit de passage est attribué aux
usagers par l'utilisation de feux de couleurs standards (rouge-orange/jaune-vert), ce qui
permet de résoudre les conflits entre les différents flux de circulation aux carrefours. Le
controle de la signalisation du trafic pour les carrefours se divise généralement en deux
catégories : la stratégie de contrdle a plan de feux fixe, ¢’est-a-dire avec un cycle fixé, et la
stratégie de controle adaptative, qui permet des changements de durées de phases en
fonction de la demande du trafic. Les deux stratégies sont basées sur I'estimation du débit
du trafic. Puisque le débit est une variable continue qui nécessite une période de temps
donnée pour étre estimée, il y a toujours des écarts importants entre le débit estimé
et le débit réel. Cela rend difficile I’exploitation du potentiel des infrastructures de la
circulation a un niveau maximum.

Les avancées technologiques en matiére de télématique routiére (électronique
embarquée, localisation des véhicules, télémmunications, traitement de ’information...)
ont favorisé I’amélioration des moyens existants de collecte de donnée du trafic et parfois
"apparition de nouveaux capteurs ou de nouveaux capteurs ou de nouvelles architectures :
¢quipements embarques, déportés en recueil multiforme,. ..

Parallelement, face aux nouveaux comportements des usagers, devenus a la fois
demandeurs et consommateurs d’information routiére, les exploitants d’infrastructure
routi¢res et grands groupes industriels (constructeurs automobiles, équipementiers,...) ont
innové avec de nouveaux produits, qui nécessitent une alimentation permanente en donnée
de trafic issues de sources multiples : capteurs a boucles, caméras, systémes embarqués,
véhicules traceurs. ..

Notre mémoire s’article autour de trois chapitres

Dans la premier chapitre, nous commencerons par la classification succincte des différents
modeles du trafic, et nous présentons les éléments de base composant un trafic urbain, ainsi
que les méthodes de régulation existantes au niveau des feux de
signalisation .Ensuite, analysé les systémes de régulation dynamique du trafic
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Le deuxieme chapitre présente les besoins liés au recueil de données trafic, et consacré
¢tudier les différentes techniques et technologies de mesure du trafic routier, principe du
fonctionnement, mesures disponible ainsi que Limites de fonctionnement

Dans le troisiéme chapitre, nous exposons notre étude concernant un trongon de la ville de
Guelma. Présentations et Discussions Des Résultats




Chapitre 1 : apercu générale sur le trafic routiér

1.1. Introduction

1.2. Définitions

1.3. Modeles d’écoulement

1.4. Composantes du trafic routier
1.5. Diagramme fondamental

1.6. Régulation des carrefours a feux
1.7. Méthodes d’analyse

1.8. Conclusion




Chapitre 1. Apercu général sur le trafic routier

1.1 Introduction

Une particularité du trafic automobile est essentiellement liée a la conception de
Iinfrastructure qui est congue, selon une demande projetée, pour répondre & un optimum
Collectif mais que chaque individu réalise son déplacement en cherchant 2 atteindre son
optimum individuel, ce qui est souvent antagoniste avec ’optimum collectif. Les deux
définitions ci-dessous montrent bien le double aspect individuel et collectif du trafic,
I’aspect individuel étant représenté par le fait que le trafic est formé par différents
vehicules et ’aspect collectif par le fait que le trafic est interprété comme un fluide (i.e. un
flux de véhicules) [1].

1.2 Définitions

a) Trafic routier:(Anglicisme) Circulation de nombreux véhicules sur un itinéraire, un
réseau [2].

b) Circulation : Mouvement d'un fluide qui circule.

¢) Un peloton p est composé d’un ensemble de véhicules qui se suivent de fagcon
autonome par accrochage virtuel. Le véhicule de téte est appelé leader et les autres
membres sont appelés suiveurs. Un peloton qui contient un seul véhicule est un
leader appelé agent libre.

d) La congestion : La congestion du trafic est une notion intuitivement simple mais

dont I’analyse rigoureuse s’avére en fait assez complexe. C’est un phénomeéne qui
survient lorsque la demande (le nombre de véhicules qui cherchent a utiliser une
infrastructure donnée) est supérieure a la capacité de cette infrastructure. Si la
demande excede la capacité, alors des véhicules seront ralentis a Ientrée de
I'infrastructure, formant ainsi un bouchon. Ces véhicules excédentaires seront a
chaque instant plus nombreux qu’a I’instant précédent. Comme chaque véhicule
occupe une certaine longueur de voie, la longueur de la file d’attente ne fera que
croitre en proportion du nombre de véhicules présents dans cette file d’attente.
On voit de ce qui précéde que la congestion est un phénomeéne évolutif, a la fois
dans le temps ct dans I’espace. Or, en raison du caractére maillé de I’infrastructure,
cet allongement de la file d’attente peut la conduire a atteindre des points de choix
d’itinéraire, et ainsi congestionner des parties du réseau ot circulent des véhicules
qui n’utiliseront pas I’infrastructure a I’origine de la congestion.

e) Bouchon: Zone de la route ou les véhicules sont génés les uns par les autres,
chaque vehicule retardant le véhicule qui le suit. Un bouchon évolue généralement
entre une queue de bouchon (dont la position évolue) et une téte de bouchon, dont
la position est celle du point de contrainte [3].

f) Goulot: on appelle Goulot de circulation, tout rétrécissement sur un itinéraire
emprunté limitant 1’importance du trafic pouvant s’écouler en aval. Les goulots
peuvent €tre de nature permanente ou temporaire, c'est-a-dire induits par des
particularités de la circulation. Les configurations les plus répandues de goulots
géométriques permanents correspondent a des réductions du nombre de voies, des
courbures planes accentuées ou des pentes du profil en long assez prononcées. Les
goulots de circulations temporaires sont généralement dus & des accidents ou des
incidents divers.
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Chapitre 1. Apercu général sur le trafic routier

g) Fluidité : Ftat de I'écoulement du trafic pendant lequel la plupart des véhicules
roulent a leur vitesse désirée ou 4 une vitesse trés faiblement inférieure.

h) Carrefour : Un carrefour isolé est situé a la rencontre de plusicurs rues déterminant
des voies d’entrée et de sortie. Il peut revétir de nombreuses formes, tant dans
Iinfrastructure que dans les régles de franchissement. Les flux de véhicules sont
soit des flux directs, soit des flux de tourne-a-gauche, soit des flux de tourne-a-
droite.

i) Longueur des files d’attente : cette variable correspond au nombre de véhicules
arrétés derricre la ligne d’arrét & un feu de circulation. La longueur des files
d’attente constitue I'une des grandeurs majeures de ’évaluation d’une stratégie de
régulation.

1.3 Modeéles d’écoulement

1.3.1 Niveau dc détail

Le niveau de détail (appelé aussi résolution ou grain) est un autre critére selon
lequel les modéles peuvent étre distingués. Certains auteurs regroupent traditionnellement
les modéles d’écoulement existants en deux grandes catégories, selon 1’échelle des
phénoménes (niveau de détail) qu’ils décrivent [4] : les modéles microscopiques et
macroscopiques. Dans la littérature, nous pouvons également trouver une classification
regroupant les modéles en trois ou quatre catégories [5] [6] : les modéles sub-
microscopiques, microscopiques, mésoscopiques et macroscopiques (Figurel.1).

Entités simulées Stratégie de contrdle
Macro flux de véhicules < > contrdle d’accés
Méso groupt de véhicules <— >  messages variables
Micro véhicule < > instrumentation

Figure 1.1: Représentation des modéles du trafic selon le niveau de détail

1.3.2 Modéles microscopiques

La modélisation microscopique de la circulation routiére a fait partie des toutes
premiéres contributions aux sciences de I'ingénieric du trafic, grice aux premiéres
avancées obtenues par les modéles de Reuschel (1950) et Pipes (1953) [7]. Ce sont les
types de modeles les plus fins parmi les modéles courants de flux de trafic : les modeles
sub -microscopiques, décrivant Darchitecture interne des véhicules, sont rarement
considérés dans ce cas. Dans ces modéles, la vitesse d’un véhicule est directement fonction
de la distance qui le sépare du véhicule précédent (véhicule leader), modulo un temps de
retard. Ce temps de retard est généralement assimilé au temps de réaction du conducteur
afin de prendre en compte les variations de comportement de son véhicule leader. Tl s’agit
alors d’un modeéle de poursuite [8].
Ainsi, I'écoulement du trafic dans les modéles microscopiques est principalement décrit
par une loi de poursuite, décrivant le déplacement d’un véhicule en fonction des véhicules
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qui I’entourent. Elle est complétée par une loi de changement de voie destinée a
représenter les changements de voie ou les dépassements et une loi de navigation,
représentant le chemin emprunté par le véhicule pour se rendre de son origine a sa
destination [9].

Ce type de modélisation représente le mouvement de chaque véhicule, en cherchant a
reproduire le plus finement possible la réaction du conducteur a son environnement. Le
comportement de chaque couple véhicule/conducteur peut ainsi étre paramétré selon la
vitesse désirée du conducteur, les capacités d’accélération et de décélération du véhicule,
I’agressivité de la conduite, etc.

Les modeles microscopiques peuvent étre basés sur cing approches différentes [10] ; Les

modeles d’interdistance de sécurité, les modéles de poursuite d stimuli, les modéles
psychophysiques, les modéles neuro-flous et les modéles discrets et & automates cellulaires

Ils ont donné lieu au développement d’outils de simulation et de réalisations informatiques

nombreuses. Cependant, hormis les lois de poursuite, les modéles décrivant les autres
fonctions de conduite (y compris les dépassements et les changements de voie) font 1’objet
de publications plus restreintes ; il est difficile d’accéder aux lois implémentées, protection
industrielle oblige. Nous citons les simulateurs microscopiques les plus utilisés : Aimsun
[11], PtvVissim [12], etc. On peut aussi évoquer le modeéle Mobil, cité comme source
d’inspiration par les simulateurs évoqués [13].

Cette catégorie de modeles est trés utile, en particulier pour la conception et pour la
simulation du trafic & petite échelle dans des environnements complexes comme une partie
de réseau urbain. Cependant, ces modéles microscopiques se révélent n’étre plus cohérents
pour de nombreuses autres applications telles que la gestion du trafic, la planification et
I’évolution des réseaux. En effet, I'utilisation de ces modéles est parfois limitée par
I’impossibilité d’avoir accés & la description détaillée des dynamiques individuelles des
véhicules. Dans ces cas, I"utilisation de modéles macroscopiques s’impose.

1.3.3 Modeéles macroscopiques

Les modéles macroscopiques correspondent 4 une vision continue de 1’écoulement.
Ils sont fondés sur une analogie avec la mécanique des fluides : on représente I’écoulement
des véhicules sous la forme dun flux. Ici, I’objectif n’est pas de décrire le comportement
individuel des véhicules comme dans les modéles microscopiques, mais de donner une
description du comportement global, a travers des variables agrégées.
Les principales variables utilisées dans ces modeles sont définies de la fagon suivante. Le
débit, noté Q(x,t), est le nombre de véhicules qui passent en un point x du réseau a
I'instantt. La concentration, notéeK(x, t), correspond aux nombres de véhicules présents au
point x a I’instantt. La vitesse du flot, notéeV(x, t), est la vitesse moyenne des véhicules se
situant en xa I’instant [14].

a) Modéles du premier ordre

Le mod¢le le plus couramment utilisé est également un des modéles pionniers en
mod¢lisation du trafic routier. Il s’agit du modéle développé simultanément par [15] ainsi
que [16], s’appuyant sur une analogie avec la dynamique des fluides. Plus

e e e ey
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communément appelé modéle LWR, ce modéle fait intervenir trois variables décrites
précédemment a savoir la vitesse, le débit et la concentration. Pour que le systéme soit
totalement déterming, il se compose des trois équations suivantes :

e L’équation de définition de la vitesse, vue précédemment comme étant le rapport du
débit sur la concentration

e L’équation de conservation, provenant de la conservation du nombre de véhicules sur
une section de longueur infinitésimale et pendant un laps de temps :

¢ Le diagramme fondamental permettant de postuler que la vitesse de flot est obtenue en
permanence pour un état d’équilibre, celui-ci ne dépendant uniquement que de la
concentration instantanée. Il s’agit d’une équation d’état séparant généralement une
partie fluide et une partie congestionnée.

1’ Q) = K(x t) x V(x,t)
29(xt) o dK(x,t) i 13 (L.1)
ox at ‘

1 VD = Ve (K(x, 1)

Ce systéme d’équations peut étre condensé en une équation aux dérivées partielles
hyperbolique sous forme non conservative :

2+ Qu (Ko, 0) EED = (12)
Oi  Q(Kx1)=Kxt xV.(Kx1D) (1.3)

La forme de la fonction de vitesse a I’équilibre V, étant obtenue grace au diagramme
fondamental.C’est la raison pour laquelle il est commun de parler de modéles de premier
ordre pour cette famille de modéles. La résolution de cette équation permet de déterminer
la valeur de concentration et de déduire d’aprés Ia relation d’équilibre, les valeurs de débit
et de vitesse correspondantes.

b) Modéle du seconde ordre
Les modeles de second ordre permettent de prendre en compte les états de non
équilibre ainsi que les situations de convergence vers un état d’équilibre. L’équation
d’€quilibre utilisée dans le cadre des modéles de premier ordre est ainsi remplacée
par une équation dynamique exprimant I’accélération du flux. L’accélération est
composée d’un terme de relaxation vers la vitesse d’équilibre V,(K) ainsi qu’un terme
physique de comportement individuel.

1.3.4 Modéles mésoscopiques

Un modele mésoscopiquene différencie pas et ne suit pas les véhicules comme
entités individuelles, mais il spécifique le comportement de véhicules en termes
probabilistes. Ainsi, le trafic est représenté par de petits groupes de véhicules, pour
lesquels les activités et les interactions sont décrites a4 un faible niveau de détail.
Par exemple, une manceuvre de changement de voie peut étre représentée pour un
véhicule comme un événement instant, ot la décision de faire un changement de voie est
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basée sur les densités relatives des bandes et les différences de vitesse. Certains
mod¢les mésoscopiques sont obtenus par analogie avec la théorie cinétique de gaz, en
décrivant la dynamique des distributions de vitesse.

Les modeles mésoscopiques occupent une position intermédiaire entre les modéles
microscopiques et les modéles macroscopiques. Ils ont la possibilité de modéliser les
grands réseaux sans un grand effort sur le codage et le calibrage, tout en assurant une
meilleure représentation de la dynamique du trafic et les comportements individuels des
participants, par rapport aux modeles macroscopiques.

Les modéles mésoscopiques sont utilisés pour la planification, mais aussi pour des
opérations en temps réel. Ils sont plus flexibles que les modéles macroscopiques en
termes de modélisation des €léments importants, tels que le comportement de voyage
(par exemple, le choix d’un itinéraire). Cependant, il vy a des limites dans la
capacit¢ a représenter des opérations détaillées du trafic.

Quelques modeles mésoscopiques, les plus souvent rencontrés dans la littérature,
seront présentés succinctement dans la suite.

CONTRAM [17], représente le réseau routier par des nceuds et des arcs, et les véhicules
sur les arcs sont groupés en paquets qui voyagent de I’origine a la destination (3 noter que
les paquets peuvent étre formés a partir d’un seul véhicule).

DYNAMIT [18], utilise des véhicules individuels se déplagant le long des segments sur
la basc des relations vitesse - densité et des modéles des queues d’attente. Les voies
sont représentées en détail lorsque des congestions du réseau se produisent et les
files d’attente commencent 4 s’agrandir. Les files d’attente sont spécifiques a chaque voie.
Les opérations sur les intersections sont capturées en termes de leur capacité

DYNASMART [19], utilise aussi la relation vitesse - densité, mais il adopte une
représentation plus détaillée pour les intersections signalées (au niveau de la succession de
feux de circulation) pour modéliser les retards pris dans ces positions.

FASTLANE [20], représente les véhicules individuellement, répondant aux relations
vitesse - densité, et utilise des serveurs stochastiques pour les files d’attente au niveau des
neeuds pour justifier les retards dus aux feux de circulation, ainsi que les interactions
avec les flux de trafic provenant d’autres directions.

DYNAMEQ [21], fonctionne de fagon similaire au modéle précédent, mais Ia
dynamique des véhicules dans les liens est capturée par des relations simplifiées de
type suivi de véhicule. Les voies sont représentées de maniére explicite, y compris
les opérations de changement de voies.

1.4 Composantes du trafic routier
En général, le trafic est constitué de deux composantes majeures: I’infrastructure et
les mobiles.
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L’infrastructure est un ensemble d’éléments structuraux interconnectés qui fournissent le
cadre pour supporter la totalité de la structure du trafic. Par exemple, pour les réseaux
routiers et autoroutiers, l’infrastructure contient les structures: ponts, ponceaux,
signalisation et marquages, systémes électriques (lampes d'éclairage public et de
circulation) et les traitements de bord (bordures, trottoirs, aménagement passager).

Les mobiles sont les individus qui utilisent I’infrastructure, principalement dit, des
véhicules. Les piétons ne sont pas considérés car leurs mouvements sont supposés
dépendre de celui des mobiles.

Notons que les véhicules a I’arrét ou en stationnement, au sens défini par le code de la
route, sont considérés comme faisant partie de I’infrastructure et ne sont généralement pas
pris en compte. Autrement dit, seuls les mobiles en mouvement sur la route et en
interaction avec la signalisation sont considérés. Dans lcs sous-sections suivaites, wous
introduisons les variables élémentaires utilisées et les mesures usuelles pour I’analyse du
trafic [22].

1.4.1 Variables élémentaires du trafic routier
Le développement considérable de la circulation automobile et 1’accroissement
constant de la motorisation ont rendu nécessaire 1’élaboration des théories du trafic,
capables de décrire, d’expliquer et de prévoir les interactions entre les véhicules ainsi
que les mouvements d’ensemble sur les infrastructures routiéres. Ces théories,
déterministes ou probabilistes s’introduisent au moyen d’un certain nombre de
variables, de relations ou de distributions caractéristiques [23].

1.4.2 Ecart du temps inter-véhiculaire

Le premier concept introduit est I’écart du temps inter-véhicule (en anglais, « the
headway »). En un point donné de la route, c’est le temps qui s’écoule entre les
instants de passage de deux véhicules successifs (Figure 1.2).
Cette variable se révele particuliérement utile dans les études relatives a la sécurité routiére
et dans de nombreux problémes de simulation du trafic. Certains algorithmes de régulation
de carrefours & feux en ville, utilisent ce temps inter-véhiculaire. Sur autoroute, la «
régulation d’intervalles» continue aujourd’hui d’étre une mesure d’exploitation de plus
en plus répandue. Enfin, ce paramétre permet d’appréhender les effets de la
composition du trafic sur les conditions d’écoulement de la circulation.

L'écart du !cmps'lnler-véhaculaxm

La longueur du I L'espacement enire
vehmcule véhicules

Figure 1.2 : L’écart du temps inter-véhiculaire
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L’observation expérimentale permet 1’obtention des distributions empiriques de ces écarts.
Outre les caractéristiques habituelles de position et de dispersion, ces distributions
empiriques fournissent plusieurs indicateurs utiles comme par exemple la « proportion
d’intervalles courts », c’est-a-dire inférieurs a un seuil considéré comme dangereux.

Les caractéristiques de ces distributions varient selon le type de la route, le niveau du
trafic, sa composition, les conditions météorologiques et celles de visibilité, ...

1.4.3 Espacement ou distance inter-véhiculaire

L’espacement inter-véhiculaire, noté¢ DIV, désigne & un instant donné, la distance séparant
I"avant(ou ’arriere) de 2 véhicules successifs sur une méme voie. Cette Mesure est
effectuée a partir de boucle magnétiques dans un Intérét d’étudier la sécurité routiére (anti-
collision) et la rclations vitesse instantanée-espacement [24].

1.4.4 Débit

Il conespond 4 la réparddon  des véhicules dans le temps note par q
(unité :véh/h). On définit tout d’abord le débit moyen q(ty,t,,X) au point d’abscisse
Xentre les instants t4 et t; par le rapport :

q(ty ty,x) =20tz (1.4)

tz-ty

Dans lequel n(ty, t;,x) désigne le nombre de véhicules passés en xentre les 2 instants.
Expérimentalement, le débit peut étre déterminé par de simples comptages sur la route.
Dans certaines théories, le flot des véhicules est parfois considéré comme continu. On
définit alors le débit q(x,t) au point Xet a ’instant t par :

. A A
QG 1) = limyeo (=5, t+5,%) (1)

Une telle définition ne s’applique pas en ces termes a une théorie discréte de 1’écoulement
de la circulation, car cette limite vaudrait I’infini ou zéro, selon qu’il passerait ou non un
véhicule a l'instant t. Il s’agit donc d’une schématisation mathématique. En fait, on

considére qu’il y a identité entre q(X,t) et q(t-—%t,t+%,x) pour de petites valeurs
de At.

&~ Exemple 1.1

La figure 1.3 (a) représente un exemple de 1’évolution de débit de véhicule durant
deux journées de la semaine (une journée ouvrable et un week end). La figure 1.3 (b)
les caractéristiques générales de 1'évolution du débit moyen de véhicules en fonction
du moment de la journée précis les trois pics: un premier le matin (6h45 — 9h), un
deuxieme au moment du déjeuner (12h — 15h) et un troisiéme le soir (17h — 20h).
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Figure 1.3 Distribution du flux de véhicules pendant une journée

1.4.5 Variation temporelles
Variantes multiples (Annuelles, mensuelles, Journaliére, horaires, ...) déclinées selon

le jour ouvrable ou férié,... On distingue :

® TMIJA : Trafic Journalier moyen Annuel (en veh/j)
e TMIJM : Trafic Journalier moyen mensuel par classe de silhouette (véh/mois)

e TM diurne/ nocturne par type de véhicule

1.4.6 Concentration (ou la densité)
Elle décrit la répartition des véhicules dans I’espace noté par k (en véh /km). La

concentration moyenne K(Xq,X;,t) & I’instant t sur une section de route limitée par les
points d’abscisses Xjet X, correspond au rapport :

K(xy,Xp, t) =21X2D (1.6)

X2—X1

%
10




Chapitre 1. Apercu général sur le trafic routier

Dans lequel n(ty, tp,x)désigne le nombre des véhicules présents sur la section a ’instant t.

Une telle grandeur est par exemple directement observable par photographie aérienne ou
encore par caméra vidéo. Les théories continues définissent la concentration Kk(x,t)
au point X et a l'instant t.

Par :
k(%) = limye o k(x -2, x+ 2,0 (1.7)

Sans reprendre le précédent commentaire, soulignons cependant que si Ax est de
Pordre de 5 04 100 meétres, il y a pratiquement identité entre les valeurs de k(x, t) et

Ax Ax
k(X—?,X“f'?,t) .

1.4.7 Taux d’occupation

Cette variable est aujourd’hui trés couramment employée dans le domaine de
I'exploitation. Le procédé de mesure du taux d’occupation le plus répandu fait appel a des
capteurs — boucles Magnétiques — enfouis dans la chaussée et sensibles aux variations du
champ magnétique produites par le passage des masses métalliques des véhicules.
Grandeur sans dimension, définie par la proportion de temps durant laquelle la boucle est
occupee, le taux d’occupation T est directement lié a la concentration k par la relation :

t=(L+D.k (1.8)

Ou Let 1 désignent respectivement la longueur moyenne des véhicules et la longueur de la
boucle.

Une telle relation se reléve trés utile car 4 la différence du taux d’occupation, les procédés
de mesure de la concentration sont actuellement complexes et cofliteux.

1.4.8 Vitesse des véhicules et les vitesses moyennes
a) Vitesse instantanée d’un véhicule.

Pour un méme véhicule, ’enregistrement des vitesses instantanées permet de
caractériser le profil temporel de la vitesse. Cet enregistrement est utile 3 [’obtention de
divers paramétres. Il est révélateur de la qualité du trafic sur un itinéraire et s’emploie
fréquemment dans les calculs relatifs a la consommation d’énergie des véhicules.

b) Vitesse moyenne d’un véhicule
Sur un parcours de duréeT, la vitesse moyenne Vmoyd 'un véhicule est définie par :

}'Tv(t)dt
Vioy = - = (1.9)

Ou v(t) désigne la vitesse instantanée du véhicule a I’instant t.

11
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c¢) Vitesse moyenne temporelle.

Dans I’approche macroscopique, nous nous intéressons non plus & un seul véhicule
isolé mais a un ensemble de véhicules. En un point fixé de la route, la vitesse moyenne
temporelle u;, est la moyenne arithmétique des vitesses instantanées w; des N
véhicules, passant pendant un intervalle de temps indéterminé :

u, = Tzt (1.10)

Ou u; est la distance parcourue par le i*™®véhicule pendant la période t.

d) Vitesse moyenne d’espace.
La notion de vitesse moyenne d’espace us, définie par [25], s’avére plus utile en
pratique. Ainsi, sur une section de ronte de longueur fixée, la moyenne arithmétique des
vitesses des véhicules a un instant donné est :

U = = (1.11)

Ou tjest le temps nécessaire au i*®véhicule pour parcourir la distance d.

1.4.9 Facteur de point instantané
Rapport, noté FP; du débit horaire de pointe au maximum de ’intensité horaire
atteinte pendant une durée de base comprise dans la méme heure.

FP; caractérise les variations du débit au cours d’une méme heure. Il est calculé pour une
durée donnée (6 min, 15 min, 30 min,...)

Les faibles valeurs de FP; impliquent une grande variabilité du débit.
Les intensités sur de faible duréel a 5 min sont considérées comme instables.

Les données horaires sont disponibles, ce facteur de pointe est le rapport du maximum
atteint dans la journée et le trafic moyen sur la journée (TMJ calculé divisé par 24):

FP = Qhyay / Qhmoy (1.12)

1.4.10 Débit par de catégories de véhicules Coefficient d’équivalence
Trafic composé de quatre catégories de véhicules, a savoir les motorisations 3 deux
roues, les camions ou poids lourds(PL), les transports en communs et les voitures ou
véhicules 1égers (VL).

On appelle coefficient d’équivalence PL/VL, noté e (PL/VL) ou simplement e, le nombre
de voitures particuliéres (VL) que représente chaque poids lourd (PL) dans des conditions
de circulation données:

Quvp = QVL + eQPL (1.13)
Quvp =débit exprimé en uvp/h

M

12
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QVL= débit des voitures particuliéres en véh/h
QPL=d¢ébit des poids lourds en véh/h

Le coefficient e permet de définir des débits en unités de voitures particuliéres par unités
de temps (uvp/h)
A défaut de calibrage précis, il est fréquent d’adopter la valeur [26].

e luvp pour un VL ou une camionnette.
e 2 uvps pour un camion ou un bus
e (0.2uvp pour un cycle

On établit la relation :

Quvp = Q(1 + X(ei — 1)pi) (1.14)
Dans lequel p; désigne la proportion de véhicule de type (i) dans le trafic et ¢; = e (i/VI)

F Exemple 1.2

Dans cet exemple, on présente le calcul et Iévolution du PL par rapport aux VL
Un flot de 2500 véh/h, dont 10% de PL = Quvp =2500(1+ (2-1).0.1) = 2750uvp/h
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Figure 1.4. Profil moyen journalier de trafic VL et PL sur une route
Nationale par tranche horaire.

1.4.11 Lien microscopique - macroscopique

® Deébit et temps inter-véhiculaire sont inverse 1’un de I’autre :
¢=1/TIV (1.15)

e Concentration et espacement inter-véhiculaire sont inverse 1’un de 1’autre :
k=1/DIV (1.16)

o Vitesse moyenne d’espace uscorrespond au rapport :
ug = DIV/TIV (1.17)

&3
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1.5 Diagramme fondamental

Le trafic est supposé homogéne et stationnaire. Autrement dit, le débit, la
concentration et la vitesse varient peu autour de leurs moyennes respectives g, ket u. A
faible concentration de véhicules, nous observons une vitesse moyenne de flot
généralement élevée, appelée vitesse libre ou vitesse désirée Uyay. A I’inverse, lorsque k
augmente, les espaces entre les véhicules deviennent plus importantes et u diminue. Ce
constat suggére que u est une fonction décroissante de k. L’hypothése u = u(k) s’appelle
hypothése du diagramme fondamental. La courbe observée est dans la Figure (1.5) [23].

Compte tenu de la relation liant les trois variables, la loi d’écoulement du trafic
sur une section de route peut donc étre formulée par une fonction liant deux des trois
variables : débit, concentration et vitesse. Le diagramme fondamental est sensible a de
nombreux facteurs comme la géomélrie de laroute, la naturc ct la composition du
trafic, les conditions méteéorologiques, les mesures d’exploitation, ...

A trafic fluide

débit

trafic congestionné
o r

Umax

% taux d'occupation ou densite
Figure 1.5. Le diagramme fondamental

1.6 Régulation des carrefours a feux

Dans les villes, la plupart des systémes de régulation des carrefours sont de deux
types : régulation a plan de feux fixe et régulation adaptative. Le premier type de
régulation est plus ancien et moins cofiteux, tandis que le deuxiéme est plus complexe et
performant.

Comme le montre la Figure 1.6, ce carrefour simple est composé de quatre routes
(ou quatre directions). Une route est caractérisée par sa longueur, son nombre de
voies. Cette figure montre également les zones fonctionnelles : la « zone de conflit »,
commune aux deux routes et la « zone de stockage » On peut aussi définir la «
longueur de stockage » comme la longueur sur laquelle se stockent tous les véhicules
pouvant pénétrer le carrefour pendant la durée du feu vert.
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Figure 1.6. Illustration d’un carrefour isolé.

Un « mouvement »est défini par son origine et sa destination. Une voie n’est pas allouée a
chaque type de mouvement, mais ceux-ci sont au contraire regroupés en flux snr ne méme
voie mixte. Un flux de mobiles c¢st donc I'ensemble des mouvements des vehicules
qui proviennent d’une méme branche d’accés i un carrefour et qui sont admis
simultanément au moyen d’un méme groupe de signaux.

Les indications des feux — vert, orange, rouge — se succédent a I’intérieur d’un « cycle »,
défini comme étant la durée constante séparant deux passages successifs de I’ensemble des
signaux par le méme état. Le cycle est divisé en « phases », temps pendant lequel un ou
plusieurs flux sont admis dans le carrefour. Une phase est dite spéciale quand elle a pour
seul but de favoriser 1’écoulement d’un mouvement tournant. Elle est dite saturée
lorsqu’un véhicule au moins de cette phase est contraint d’attendre plus d’un cycle pour
franchir le carrefour. Le carrefour est lui-méme saturé quand au moins une de ses
phases est saturée.

1.6.1 Carrefour a plan de feux fixe

Les plans de feux — cycles, durées de vert et décalages — constituent le fondement du
systtme de régulation. Les moyens de calculer un plan de feu le mieux adapté a une
situation de circulation donnée sont divers. Le plan de feux le plus simple consiste a
répéter indéfiniment la méme séquence de phases de durées fixes, toujours agencées dans
le méme ordre, de maniére a constituer un cycle fixe.

Le plan de feux fixe est le plus simple, mais aussi une méthode trés connue et acceptée par
nos villes. Les durées des phases et leurs séquences sont définies par la fonction des états
historique. Dans [27], les auteurs ont propos€ une formule importante pour trouver la durée
de cycle optimale coen minimisant le retard subi par les véhicules :

1.5T+5
%:1; (1.18)

Ou Tdésigne le temps total perdu par cycle et Y la charge du carrefour. Le temps total
perdu par cycle T s’obtient en additionnant les temps de rouge intégral rj et les temps
perdus par phase ty:

T=3Yt,+Xn (1.19)

e ————————————————————————————
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En régle générale, la valeur moyenne de t,: correspond a 5.5s et celle de r; a 2s de sorte
queT = 7,5n, n désignant le nombre de phases. Par suite, on choisit une durée de cycle C
la plus proche possible de ¢y en tenant compte des limites inférieures et supéricures
déterminées lors de I’établissement des données.

Le systtme le plus célebre avec plan de feux fixe est TRANSYT «TRAffic
Network StudYTool» [28]. Tl évalue le réglage des feux en temps fixe d’un réseau urbain
et fournit un plan de feux optimal (répartition optimale des durées de vert et décalages
optimums) minimisant un indice OP;de performance du réseau :

OF,=T+h.S (1.20)

Dans lequel Tdésigne le temps de parcours total, S le nombre d’arréts, h un facteur de
pondération des arréts. Plugicurs  catégories de  véhicules peuvenl Glre prises en
compte, chacun avec ses caractéristiques propres.

1.6.2 Régulation du trafic avec les systémes adaptatifs

Le principe de la régulation adaptative a d'abord été utilisé par [29] quand il a
propos¢ une stratégie qui est basée sur un modeéle de trafic en ligne. Le modéle optimise le
temps gagné et perdu en combinant différents critéres. Ensuite, une série de méthodes
adaptatives ont été¢ développée. Un exemple bien connu de la premiére génération
des systémes adaptatifs est PLIDENT[30]. Dans la fin des années 60, PLIDENT a été
appliqué a Glasgow et a enfin échoué. En 1981,[31] a analysé les insuffisances des
stratégies de 1éregénération et a surmonté les problémes par une stratégie plus avancée
de la deuxieme génération — SCOOT « Split Cycle Offset Optimization Techniquey.
Il minimise le retard par I'adaptation du temps de cycle. Au début des années 80, certains
systémes adaptatifs de 3&éme génération ont été développés. Par exemple, OPAC «
Optimisation Policies for Adaptive Control» [32]et le PRODYN « Programmation
Dynamique» [33]. Ces stratégies peuvent fonctionner a cycliquement.

En général, par rapport a la régulation avec un cycle fixé, la régulation adaptative permet
des changements de durée de phase basée sur la demande du trafic. Avec cette méthode, un
temps vert minimum et maximum est prédéfinit pour chaque voie. Pendant
I’écoulement de circulation, le temps du vert d’une voie peut étre prolongé par une
unité d’extension si un nouveau véhicule est détecté pour cette phase. Cela donne aux
feux de signalisation, I’opportunité de s’adapter a la demande de circulation.

1.6.3 Systémes de régulation

L'enjeu de la régulation dynamique est essentiellement un enjeu de trafic, lié aux
problémes du fonctionnement d'un réseau. Les enjeux « accidentologie » et «
environnement » sont des enjeux indirects de la régulation du trafic, bien souvent associés
a l'enjeu « trafic ».Les problémes de fonctionnement se traduisent par des difficultés de
circulation et sont provoqués par :

e des diminutions temporaires de la capacité d'un axe a écouler le trafic ;

e des augmentations temporaires de la demande de trafic.

m
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Pour faire face a cet enjeu *° trafic ** générant des pertes de temps pour l'usager,
I'exploitant poursuit en général trois objectifs :

o amgéliorer l'information diffusée auprés des usagers ;
e minimiser les temps perdus par les usagers et
o fiabiliser les temps de parcours des usagers.

Pour atteindre les objectifs cités ci-dessus, deux stratégies de régulation dynamique sont
possibles :

» moduler I'offre routiére pour l'adapter au mieux 4 la demande de trafic ;

e réguler la demande de trafic afin de la maintenir en deca de l'offre routiére.

a) GERTRUDE
GERTRUDE « Gestion Electronique de Régulation en Temps Réel pour
I"Urbanisme, les Déplacements et I’Environnement» utilise un certain nombre de plans
de feux pré-calculés, avec deux types d’adaptativité en temps réel superposés [34]:

e Une adaptativit¢ locale, permettant d’empécher le blocage des carrefours en
anticipant le passage au rouge d’un carrefour lorsque la file d’attente au carrefour
aval dépasse une valeur critique.

® Une adaptativité centralisée qui déforme les ondes vertes des axes constituant le
réseau.

Un module spécifique de traitement de la congestion est utilisé, permettant de
concentrer les files d’attente aux endroits du réseau — dénommés SAS — ou elles sont le
moins génantes

b) SCOOT
SCOOT « Split, Cycle and Offset Optimisation Technique » ou technique
d’optimisation des durées de vert, du cycle et des décalages [35] utilise un plan de feux
déformé en temps réel par de petites altérations apportées a la durée du cycle, a la
répartition des temps de vert sur chaque carrefour, et aux décalages entre les carrefours

[31].

Un détecteur est placé a I’entrée de chacun des segments du réseau ; les mesures faites sur
ces détecteurs permettent d’effectuer une simulation de I’ensemble de ce réseau,
prédisant en particulier les longueurs de files d’attente aux carrefours, et en
déduisant les altérations & apporter aux différents réglages des feux.

c) SCATS
L’architecture de SCATS «Sydney Co-ordinated Adaptive Traffic System » est composée
d’un ordinateur central, connecté en réseau a plusieurs mini-ordinateurs de zone, eux-
mémes connectés a4 de nombreux micro-ordinateurs, assurant le role de contrdleurs
locaux [36]. Ces contréleurs exploitent les données des détecteurs, prennent les décisions
tactiques relatives a la gestion des feux et évaluent les défauts de fonctionnement. Ils

permettent également une méthode logicielle de coordination sans céble, englobée

m
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comme systtme de secours. Le réseau est subdivisé en sous-systémes, comprenant
Jusqu’a 10 intersections signalées, partageant une durée du cycle commune.

Le mode normal de coordination correspond a un réglage en temps réel sur des
valeurs de base pré-spécifies des paramétres des plans de feux : durées de cycles,
répartition de vert et décalages. Ces valeurs sont modifiées et adaptées au mieux en
réponse aux fluctuations détectées de la demande.

d) PRODYN

C’est un systéme développé en 1980. 1l permet de commander les feux au niveau
des carrefours afin de minimiser les retards des véhicules particuliers. Il convertit le
complexe probléme d’optimisation de départ en de petits sous-problémes correspondant
chacun & un niveau inféricur qui traite un seul carrefour. La décormnposition du probléme de
départ se base sur les méthodes de décomposition-conrdination T a résolution de ces sous
problémes au niveau des carrefours fait appel a la programmation dynamique [37].

1.7 Méthodes d’analyse

Elle consiste 4 faire un diagnostic des conditions de circulation sur le réseau
considéré. L'enjeu est donc ici de mettre en évidence les sections et les périodes horaires
geénérant des difficultés de circulation susceptibles d'étre atténuées par de la régulation.

L'id€e est ainsi de réaliser un diagnostic en deux niveaux :
® sur un premier niveau de zoom, mener une analyse « statique »qui consiste a
observer les niveaux de trafic sur le réseau considéré ainsi que les endroits
stratégiques de celui-ci ;
e sur un deuxiéme niveau, mener une analyse « dynamique » qui consiste &
observer et quantifier les congestions qui s'y forment [38].

1.7.1 Analyse statique
La premiére partie d'un diagnostic trafic consiste a réaliser une analyse statique du
réseau.
L'analyse statique relate essentiellement les niveaux de charge des infrastructures et les
secteurs stratégiques en termes d'écoulement du trafic. Elle doit mettre en lumicre les
principales informations sur :
e les débits qui s'écoulent en toute période temporelle représentative (sur une
journée moyenne, une heure particuliére etc.);
e les types de trafic qui (reflétent en partie la motivation des déplacements) ;
® les points géométriques particuliers du réseau ;
® le recensement des mauvaises conditions de circulation qui apparaissent
réguliérement en tout secteur et toute période.

a) Indicateur de trafic
Un indicateur du trafic est un moyen d’évaluer la performance d’un trajet ou d’un
réseau. Il est calculé a partir des variables macroscopiques ou microscopiques provenant
des capteurs. Il peut y avoir plusieurs sortes d’indicateurs. Un indicateur peut avoir (ou ne

%
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pas) un sens physique, [’important c’est son évolution au cours du temps et le long d’un
trajet (espace). Comme on s'intéresse ici aux difficultés de circulation, ceci nous ameéne a
s'intéresser aux variations du trafic dans le temps tels que

e Indicateur de trafic journalier générique: Un indicateur de trafic, usuellement
disponible, est le trafic moyen journalier annuel (TMJA).

e Indicateurs de trafic journalier par échelle de temps: Le TMJA a le défaut de
mélanger plusieurs périodes hétérogénes de temps.

Pour affiner I'analyse statique d'une infrastructure selon des variations du trafic
dans le temps plus précises, il est nécessaire de fixer une échelle de temps pour
chaque infrastructure.

Leo inftustruslures routidres en zone wibaine suppuilenl géudialement des tralles Hés aux
activités économiques et I'on considére ainsi plutét les trafics qui s'écoulent les jours de
semaine hors périodes de vacances scolaires. On étudie dans ce cas pour plus de
commodités le trafic moyen journalier des jours ouvrés (TMIO) ;

Les axes interurbains, quand ils ont une fonction de desserte régionale voire nationale, sont
plus soumis a des trafics liés aux activités de loisirs. Pour ces axes, selon les types
d'activités qui sont en jeu, on retiendra généralement les trafics moyens journaliers des
mois de période de congés scolaires (TMIM été, printemps et hiver) ou les trafics
moyens journaliers des week-ends (TMJ —Vendredi Samedi).

 Indicateur de trafic poids lourds :on associe en général une valeur qualifiant la
densité de poids lourds, par le pourcentage moyen de poids lourds dans le trafic,

e Indicateur de trafic horaire :Une fois la période considérée et aprés avoir déterminé
le niveau de trafic journalier qualifiant la charge d'une infrastructure, il est
nécessaire de connaitre les pics qui sont atteints pendant ces journées types. Cela
permet de caractériser l'allure générale (niveau stable ou niveau variable en
fonction dheures de pointe et d'heures creuses).on peut recourir aux données
horaires du trafic disponibles et déterminer un indicateur du trafic que doit
prendre en charge l'infrastructure pendant les périodes les plus chargées (FP).

b) L'indicateur de temps géné
On considére comme un géne le fait pour un véhicule Iéger (VL) de ne pas rouler
en état libre, plus précisément, lorsqu’il subit la contrainte du véhicule prédécesseur (le
VL est alors contraint de rouler a la vitesse du véhicule lent qui le précéde, au lieu d’une
vitesse de circulation fluide).

Le temps géné est le temps passé par les VL en état ralenti. Cet indicateur de géné
présente 1’état moyen de congestion pour des périodes en régime non saturé .pour cela, on
considére deux catégories d’usagers: les VL et les PL, la principale hypothése

%
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simplificatrice est de considérer qu’en situation de géné, les VL roulent a la vitesse libre
trouvent pas en situation saturée mais sont génés par les PL.

Le temps géné peut étre calculé a partir du TMJA et du pourcentage de PL (%PL), en
fonction d’un certain nombre de paramétres dépendant du type de routes [39].

¢) Recensement des points durs

En plus des niveaux de trafics et des répartitions temporelles et par types de
vehicules qui, quand ils sont élevés, révélent des sections 4 plus ou moins fort enjeu,
l'analyse plus géométrique de la section peut permettre également de recenser les sources
potentielles de difficultés de circulation. On appelle généralement ces sources « points durs
».

Un point dur est le licu d'une infrastructure fragile pour I'écoulement du trafic.

Cette fragilité peut se révéler par une capacité d'écoulement intrinséquement diminuée
(passage de 3 & 2 voies par exemple) ou par une capacité fréquemment en mode dégradé
(panne de véhicule, incident) diminuée.

Les causes de chute de capacité sont nombreuses, on pourra citer les plus significatives :
e Réduction du nombre de voies de circulation ;
e ouvrage d'art (tunnel, viaduc, etc.) & gabarit ou vitesse contraints ;
¢ diminution de la largeur des voies de circulation ;
e entrecroisement sous dimensionné ;
e rampe avec un fort taux de PL ;

-y

d) Indicateur d'accidentologie
Les accidents, et plus généralement les incidents, sont une des sources pour la
formation de congestions. Leur analyse peut apporter des enseignements supplémentaires
sur les enjeux de circulation d'un réseau.

* Apparition des accidents: Le premier élément intéressant en matiére
d'accidentologie est I'heure de survenance des accidents. Si une part
importante de ceux-ci surviennent pendant les heures de pointes, en tout
cas pendant les périodes de la journée susceptibles d'étre régulées, alors
l'accidentologie constitue un paramétre non négligeable pour les réflexions
de régulation du trafic.

e Effets positifs des mesures de régulation :Chaque mesure de régulation
dynamique du trafic agit dune maniére ou dune autre sur
l'accidentologie, généralement positivement si l'usager comprend et
respecte le dispositif de régulation. Ces facteurs de réduction du risque
routier, on notera les plus importants :

> homogénéisation des vitesses réduisant les accidents liés 3 des
vitesses pratiquées trop importantes

m
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» meilleur espacement entre véhicules diminuant le nombre
d'accidents liés aux insertions et changement de voie

» réduction des dépassements des poids lourds diminuant le
nombre d'accidents liés aux conflits VL/PL

e Effet négatif des mesures de régulation : Cependant, dans certains cas, on a
pu relever que la réduction des dépassements poids lourds augmente les
problémes de sécurité routiére car elle contribue a la formation de « trains
de poids lourds » sur voie lente. Ce phénoméne conduit a rendre plus
difficile les changements de voie et les insertions.

La caractérisation des accidents (cause, véhicules impliqués etc.) Est
donc particuliérement importante dans l'analyse du réseau routier pour la
mise en place de mesures de régulation du trafic.

Bien sfr, les indicateurs classiques (densité d'accidents, zones d'accumulation
d'accidents etc.) complétent utilement 1'analyse pour la hiérarchisation du risque routier
entre plusieurs axes.

1.7.2 Analyse dynamique
a) Appréciation des conditions de circulation
La congestion est une notion facile a représenter. Sa caractérisation peut se
faire a partir de différents indicateurs.

Les indicateurs pour caractériser cette congestion sont parfois le taux d'occupation, parfois
la vitesse, parfois une combinaison des deux. Ces seuils attribués peuvent étre fixés pour
tout un réseau, ou étre déclinés pour chaque trongon considérs.

Ces notions permettent un traitement aisé des données de trafic sur tout un réseau
considéré. Mais si I'on veut prendre en compte les spécificités de chaque trongon de route,
il est possible alors de se référer aux courbes de théorie du trafic. En effet, ces courbes
déterminent les points d'équilibre (couple débit/vitesse ou couple taux/débit) du trafic et
donc des seuils sur les vitesses ou taux d'occupation adaptés a chaque infrastructure.

b) Observation de la congestion
La congestion €tant un phénomeéne spatial, sa description est insuffisamment rendue
par l'analyse des données de trafic issues des stations de comptage. A l'inverse, les
observations visuelles des agents d'exploitation (patrouilles, opérateurs) rendent bien
compte de I'étendue des congestions, mais la précision des relevés est moindre.

Plusieurs types d'analyse peuvent étre effectués, en fonction des moyens d'observation
disponibles.

c) Travail préliminaire sur les données
Un travail préliminaire peur permettre de faciliter le traitement des données de
trafic ou d'autres type de données :

M
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> identifier les données de trafic disponibles ;

» identifier la taille d'échantillon disponible ;

»  contextualiser chaque journée de recueil ;

> sélectionner les données qui permettront une analyse
cohérente.

e Taille de I'échantillon: Afin que l'analyse des congestions porte sur un
¢chantillon de données représentatif, il convient de s'assurer que la taille de
celui-ci soit suffisamment importante.

Afin de préserver un échantillon suffisamment représentatif, il est recommandé
de collecter au minimum deux semaines de données, pour un méme contexte.

e Contexte de I'échantillon : Le contexte de I'échantillon va permettre de cibler ce
qui sera analysé.
Par exemple, pour identifier les enjeux dc circulation pendant les heures
de pomte pour les déplacements domicile-travail, il est utile de récolter des
données sur une période large autour de ces heures de pointe, hors vacances
scolaires.
Si le but est d'identifier les enjeux de circulation les jours de départ en vacances,
on peut centrer I'analyse, par une analyse calendaire sur ces journées (Jeudis,
vendredis). '
* Filtra aur len danndea « T'annlyse sur los congestivie suppuse Sgulvmont une
connaissance factuelle des congestions. Ainsi, pour les congestions
provoquées par une augmentation brutale du trafic, il convient d'isoler les
cas ou la congestion a été causée par des phénoménes tels que : accident,
précipitations, etc.

d) Analyse temporelle en des points donnés
L'analyse temporelle en des points fixes (stations de comptage) consiste a étudier le
comportement d'indicateurs de trafic au droit de chaque station de recueil.

Lorsque I'on peut obtenir un recueil suffisant de données agrégées, par exemple sur 15
minutes, il est alors possible d'analyser les congestions a partir de I'évolution des vitesses
moyennes ou du taux d'occupation.

Cependant, ce travail doit étre fait en plusieurs points localisés sur un axe (stations de
recueil), en nombre suffisant.

e Chronique des indicateurs : Afin de conduire une analyse globale sur
l'ensemble de l'échantillon (par exemple 7 journées Recueillies), il n'est
pas recommandé¢ de faire la moyenne, par pas de temps choisi (par exemple
15 minutes), des débits, vitesses ou du taux d'occupation sur I'ensemble de
cet échantillon. En effet, ce travail comporte le risque de lisser certaines
journées marquées plus que d'autres.

%
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® Traitement statistique des indicateurs: Afin d'objectiver les temps de
congestion dans l'ensemble de I'échantillon, sans développer plus avant les
différentes méthodes disponibles, on peut citer les approches suivantes : les
données de I'échantillon peuvent étre traitées par des méthodes d'analyse
des données.

e) Analyse spatiale sur des périodes données
L'observation des conditions de circulation décrite précédemment se limite a
une observation ponctuelle, au droit des stations de comptage utilisées.

Pour compléter ces observations, il est intéressant de se pencher sur I'analyse spatiale d'un
réseau, qui peut consister 4 :

e lanalysc (quantitative) simultanée des statious de recueil permettant
d'évaluer sur un réseau :

e les temps de parcours ; plus la variabilité des temps de parcours en un point
et en un moment est grande, plus les conditions de trafic observées sont
variables.

e les temps perdus et/ou volumes de bouchon ;calculés a partir des
indicateurs de trafic recensés par un panel de stations de comptage
réguliérement espacées.

e [lanalyse (qualitative) & partir des mains courantes ou des flux vidéo
sur des secteurs stratégiques. Celle-ci a le désavantage de ne pas quantifier
les temps perdus par les usagers, mais a I'avantage de mieux appréhender la
formation des congestions et leurs causes.

Le diagramme ci-dessous récapitule les éléments des méthodes d’analyse pour identifier
les trongons les plus sensibles a I'enjeu de circulation.
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1.8 Conclusion

La régulation du trafic routier est devenue une branche d’étude a part entiére apres
que le premier feu de signalisation ne soit fixé. Il est important que la sécurité et
Pefficacité de la circulation soient assurées. Toutefois, depuis le début du 21éme siécle,
le phénoméne de la congestion ne cesse d’accroitre. D’une part, parce que le nombre
de véhicules augmente fortement ; d’autre part, parce que les infrastructures de transports
arrivent 4 leurs limites de capacité. La construction d’infrastructures supplémentaires peut
étre considérée comme I'une des solutions pour le probléme, mais cette option est non
faisable en raison de préoccupations politiques et environnementales. Cela pousse les
chercheurs a chercher d’autres stratégies afin d’améliorer la régulation du trafic routier.

25




Chapitre 02 : Systémes de recueil de données

2.1. Introduction

2.2. Besoins liés au recueil de données trafic

2.3 Les capteurs de recueil de données de trafic routier

2.1. Les nouvelles echnologics de recueil de données de (rafic routier
2.5. Les systémes coopératifs et recueil de données

2.6 Mesures disponibles

2.7 Conclusion




Chapitre 2 Systémes de recueil de données

2. 1Introduction

Les technologies ont considérablement progressé au cours des derniéres années
dans les domaines des télécommunications, de I’informatique, et de [I’internet,
¢largissant les perspectives pour les systémes de transport intelligent.

Avec ces progres technologiques, les besoins se sont progressivement diversifiés:
information trafic, temps de parcours, détection automatique de bouchon (DAB) et
d’incident (DAI), observatoire de 1'évolution du trafic...

Dans le domaine du recueil de données trafic, qui joue un role important pour
I’exploitation de la route, de nouveaux besoins apparaissent dans les différents domaines,
aussi bien en temps réel, en temps différé, en données individuelles ou des besoins plus
spécifiques comme la détection de certaines catégories de véhicules (poids lourds, deux-
roues motorisées ou non motorisées, piétons...)

2.2Besoins liés au recueil de données trafic

Les exploitants et les gestionnaires de réseaux routiers ont en charge la gestion du
trafic, la sécurité des déplacements avec notamment le maintien de la viabilité et
I'information de I'usager. Pour assurer ces missions, la politique de gestion du trafic de
chaque gestionnaire routier peut se décliner en différentes stratégies d'exploitation qui
dépendent de la typologie du réseau et de ses caractéristiques (voies rapides urbaines,
trafics pendulaires, niveaux de trafic, etc.).

Ces différentes stratégies nécessitent une bonne connaissance du trafic. Selon les objectifs
poursuivis, on recense quatre types de besoins en matiére de données de trafic. Certains
capteurs peuvent couvrir plusieurs champs d’applications a la fois et d'autres sont
specifiquement déployés de fagon complémentaire au systéme global de recueil de données
de trafic [46].

2.2.1 Les applications en temps différé

Il s'agit de I'application la plus courante, les données sont agrégées en séquences
horaires ou journaliéres pour des besoins statistiques. La plupart des gestionnaires ne
s'intéressent, dans ce cas, qu'aux débits et & la composition du trafic, débits des véhicules
légers (VL) et des poids lourds(PL), le plus souvent pour la planification de I'entretien des
routes.

2.2.2Les applications en temps réel

Les données sont utilisées au fil de l'eau par les gestionnaires et sont généralement
fournies par séquences de 6 minutes ou toutes les minutes. La nature des mesures est
généralement le débit, la vitesse, la longueur des véhicules et le taux d'occupation de la
chaussée. Elles sont destinées aux besoins d'exploitation pour la gestion du trafic routier
comme l'affichage des temps de parcours, la détection automatique des congestions ou
simplement le renseignement de 1'état du trafic. Ici, les capteurs sont déployés en grand
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nombre afin d'obtenir un maillage dense, ils se doivent donc d'étre simples, économiques,
ne nécessitant qu'une maintenance réduite et associés & un systéme de transmission de
données performant.

2.2.3Les données individuelles

Il s'agit de données fines de trafic appelées aussi données microscopiques. Elles
sont stockées au fil de I'eau véhicule par véhicule pour alimenter des études d'aide i Ia
définition de stratégies d'exploitation (ex : réduction des vitesses, interdiction de dépasser
des PL, etc.), des études de sécurité ou des études comportementales des usagers. Les
mesures exploitées sont souvent la vitesse, le débit et quelquefois la catégorie, le poids
des véhicules ou le temps inter-véhiculaire. Les capteurs qui fournissent ce type de
donnée individuelle doivent étre d'une bonne qualité métrologique.

Z.L.4 DUes besomns specifiques

I s'agit principalement de la détection de véhicules particuliers. Les objectifs sont
d'étudier, d'alerter, ou de renseigner la présence sur la chaussée de véhicules particuliers
comme les deux roues motorisées (2RM), les véhicules de transports en commun
(TC), les véhicules de transports de matiéres dangereuses (TMD), les vélos etc. Les
applications sont multiples en matiére de statistiques, de sfireté, de stratégie d'itinéraire ou
de péage. Les besoins sont variés pour I'analyse du comportement des
usagers(circulation et stationnement), la taxation des véhicules, la caractérisation du résean
(tunnels) ou bien encore pour la supervision des équipements.

2.3 Les capteurs de recueil de données de trafic routier

Les variables caractérisant le trafic routier sont nombreuses. Les configurations et les
géométries de chaussées sont également déterminantes dans le choix d'un systéme de
recueil de données de trafic. Ce chapitre se propose de présenter de maniére synthétique les
différentes grandes technologies de recueil de données de trafic.

Une attention particuliére est portée sur les principes de fonctionnement, sur l'intrusivité
des capteurs et sur la description des mesures disponibles, associées aux limites de
fonctionnement pour chaque technologie.

2.3.1 Les différentes technologies

Ce chapitre présente les principales technologies de recueil de données de trafic. On
recense trois catégories de capteurs :

v les capteurs intrusifs : lorsqu'ils sont posés en chaussée

v les capteurs non intrusifs : lorsqu'ils ne nécessitent pas un ftravail sur la chaussée

v' Capteurs embarqués : capteurs & l'intérieur du véhicule (2 noter qu'il s'agit 1a de
capteurs spécifiques et non d'équipements dont la donnée pourrait étre utilisée
pour du recueil de données trafic).
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a) Les capteurs intrusifs
i.  Les capteurs a boucles inductives

= Principe de fonctionnement

Ce capteur intrusif est composé d'une ou de plusieurs boucles inductives dont la
forme la plus répandue en Europe est le rectangle ainsi que d'une queue de boucle,
généralement noyé dans la chaussée et relié a un détecteur. Chaque boucle est constituée
de plusieurs spires de fil de cuivre multibrins étamé d'une section de I'ordre de 1 2 2 mm?.
La boucle est placée en chaussée a4 7cm en dessous de I'enrobé ou du rez de la dalle béton.
Un signal €lectrique sinusoidal de quelques dizaines de mV est appliqué aux bornes de la
boucle €lectromagnétique & une fréquence entre 50 et 150kHz. Cette tension induit un
champ magnétique rayonnant autour la boucle et au-dessus de la chaussée (circuit
résonnant).

A chaque pagsage d'un véhicule au-dessus de la boucle, la wmasse wiétallique en mouvement
du véhicule perturbe le champ magnétique rayonnant, ce qui a pour effet de modifier le
courant induit de la boucle et donc la fréquence du signal électrique émis. Ce décalage de
fréquences est converti en tension 4 I'aide d'une boucle a verrouillage de phase. Ce dernier
est souillée pour fournir un signal « tout ou rien » directement lié 4 la présence du véhicule.
A l'aide de deux boucles inductives, il est possible de déduire la vitesse du véhicule ainsi
que sa longueur. Des boucles plus étroites permettent de déduire la silhouette de chaque
véhicule en détectant lenrs essieux.

Figure2.1.Photographie d'une boucle électromagnétique

= Limites de fonctionnement

Ce capteur est utilis¢ dans plus de 80 % des systémes d’exploitation. Faible cofit
mais travaux de génie civil pouvant étre important, bonne durée de vie selon la qualité de
réglage...

Facteurs perturbant les détections : champs magnétiques, véhicules circulant 3 basse
vitesse (inférieure a Skm/h), véhicules trés proches les uns des autres et remorques,
véhicule présentant une garde au sol importante, trés petit gabarit de véhicules.
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iil. Les capteurs « magnétométres » en chaussée
= Principe de fonctionnement

Ce capteur intrusif intégre de trés petites selfs pouvant étre réalisées sur des circuits
imprimés de trés petite taille. Il fonctionne grice i une analyse de la variation du champ
magnétique terrestre causée par le passage des véhicules (comme une boussole).Le signal
délivré par le capteur est un signal électrique proportionnel aux variations du champ
magnétique terrestre sur les 3 axes x, y et z. Une de ses particularités réside donc dans sa
petite taille (quelques centimétres). De forme cylindrique en général, il est souvent posé en
chaussée via un petit carottage 4 quelques centimétres en dessous de I'enrobé. Un seul
captenr posé en milieu de voie permet de détecter la présence d'un véhicule. Tout comme
pour les boucles inductives, plusieurs capteurs posés a plusieurs métres d'intervalle sur le
profil en long de la chaussée permettent de déduire d'autres natures de mesure (vitesses,
etc.).Plusieurs capteurs posés suivant le profil en travers de la chaussée permettent de
mesurer une « signature magnétique» de chaque véhicule. La liaison de ce type de capteur
avec son point de collecte est réalisée en général en mode « sans fil » 4 I'aide d'une liaison
radio trés basse consommation. Par ailleurs, les mesures des magnétomeétres sont
également influencées par la température de chaussée. Cette influence est prise en compte
dans le traitement des signaux électromagnétiques.

= Limites de fonctionnement

Facteurs perturbant les détections : champ magnétiques, véhicules circulant 3 basse
vitesse (inférieure & 10km/h), véhicules trés proches les uns des autres et remorques,
véhicules non centrés dans la voie, véhicules présentant une garde au sol importante,
véhicules de tres petit gabarit.

iii. Les capteurs a effet « Piézo-électrique »
= Principe de fonctionnement

Ces capteurs intrusifs présentent la propriété physique qu'ont certains matériaux
diélectriques de générer une tension sous l'effet d'un déplacement de charges électriques
lorsqu'ils sont soumis a une contrainte mécanique. Cette tension €électrique U est
proportionnelle & la pression exercée sur le capteur (grandeur que nous appellerons
pression P par la suite). Trois types de capteurs sont utilisés aujourdhui pour cette
technologie : les capteur céramiques, les capteurs quartz et les capteurs polymeéres. Le
capteur pi¢zo-€électrique 4 base de céramique est trés utilisé aujourd’hui dans le domaine du
trafic routier. Ce capteur est conditionné sous la forme d'un cable coaxial comportant une
gaine et une dme conductrice en cuivre. Ce cible est inséré de maniére transverse dans la
chaussée, il est enrobé dans un barreau de résine pour qu'il conserve sa rigidité, la tension
¢lectrique créée dans la céramique lorsque la force d'impact des pneus d'un véhicule Iui est
appliquée est mesurée entre I'dme et la gaine. L'effet piézo-électrique est observable
¢galement sur des matériaux autres que la céramique, et notamment sur les polymeres a
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l'aide de films de matiére plastique & haute résistivité et le quartz qui posséde cette
propriété naturelle.

Céramique
AP pigézo-éleclaque Ameen
¢ I cuivre

Gaine
V=aPfn

Figure 2.2 Capteur piézo-électrique.

= Limites de fonctionnement

Fuatours porrurbant 1ea megures @ veéhicules teis provndies lan e e e (1 renorgues),
véhicules mal positionnés dans la voie et trés petit gabarit de véhicules présentant de
faibles forces d’impact.

iv.  Les capteurs a Tubes pneumatiques
= Principe de fonctionnement

Il s'agit de capteurs faiblement intrusifs. Les capteurs a tubes pneumatiques sont
utilisés exclusivement dans le cadre de recueils de données de trafic temporairas Ces
capteurs s¢ présentent, pour les plus courants, sous la forme de tubes pneumatiques en
caoutchouc noir.

Le principe de fonctionnement est simple, les tuyaux transmettent des variations de
pression d'air, provoquées par le passage des essieux des véhicules, vers des vannes ou
détecteurs pneumatiques qui transforment ces variations de pression en signaux
¢lectriques. Ceux-ci sont orientés vers le circuit d'entrée du compteur €lectro-pneumatique
qui va les filtrer, les dater et les comptabiliser.

Figure2.3 : Capteurs a Tubes pneumatiques

= Limites de fonctionnement

Les tubes pneumatiques sont sensibles a I'arrachage si leur installation est d'une
durée importante (plus de 2 mois). Ils ne sont pas recommandés pour les routes a chaussées
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séparées et pour les axes présentant un trafic journalier tous véhicules supérieurs a 10 000
v/j. Un fort trafic lourd (> 30%) accélére également le vieillissement des tubes ou leur
arrachage.

v.  Les capteurs a « Jauges de contraintes »
= Principe de fonctionnement

Ces capteurs intrusifs présentent la propriété physique qu'ont certains matériaux
conducteurs de voir leur résistivité électrique varier lorsque qu'une pression leur est
appliquée. Cette résistivité électrique rest proportionnelle a la pression P exercée sur le
capteur.

Utilisation des jauges de contraintes pour le pesage en marche des ponts instrumentés:

Lou nyntomuon do poange en mavehe par pants instrumcites vul ole develuppés 4 la lin des
années 70 & Muniversite Case Wesletn Reserve de Cleveland. Le sysiéme développé utilisc
des jauges de déformation (appelées aussi jauge de contrainte) sur les principaux éléments
longitudinaux du pont. Les jauges sont placées a mi-portée sur les semelles inférieures des
poutres selon un axe perpendiculaire a celui du pont. Les signaux de chaque jauge sont
sommés pour obtenir le signal correspondant au moment fléchissant total du pont. Le
principe de pesage en marche porte sur la résolution du probléme inverse, ¢c’est-a-dire que
la réponse de la structure (le moment fléchissant) est mesurée et la charge ayant provoqué
ce moment est calculée, en considérant que la vitesse du poids lourd reste constante. Le
systeme fournit les mesures des charges aux essieux, la position latérale du poids lourds
sur le pont, la silhouette du véhicule, sa vitesse et son accélération. Cette technique
présente de nombreux avantages : il n’y a pas de capteurs installés sur la chaussée,
I'installation et la maintenance du systéme sont possibles sous trafic et en sécurité, le
systéme est non détectable par les chauffeurs de poids lourds, le coiit de ces systémes est
avantageux en comparaison aux autres techniques de pesage en marche, la discrétion du
systéme peut limiter le vandalisme.

= Limites de fonctionnement
Fortes dynamiques de véhicules ou de chaussées.
vi.  Les capteurs Résistifs
= Principe de fonctionnement

Ces capteurs intrusifs sont basés sur le principe de la variation d'une mesure de
résistivité €lectrique. Une pression exercée sur deux surfaces conductrices séparées par un
composant di€lectrique €lastique provoque un rapprochement voire un contact faisant
varier la résistivité.

L’application la plus connue est le tapis détecteur de piétons utilisé dans de nombreux
domaines. Dans le domaine de I’exploitation de trafic, il trouve son usage en milieu urbain
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® Sur les passages piétons implantés en section courante et non équipés de feux ;
Sur les carrefours équipés de feux, pour I’adaptation du « temps de vert piéton ».

vii.  Les capteurs a « Fibres optiques »
= Principe de fonctionnement

Les capteurs a fibre optique sont définis selon la norme NF C 93-800 (1991) : « Un
capteur a fibre optique est un dispositif comprenant une ou plusieurs fibre(s), permettant de
recueillir des informations représentatives de grandeurs mesurées sans autre apport
d’énergie que celui des phénomeénes observés et/ou des ondes lumineuses circulant dans la
(ou les) fibre(s) ».

Deux qualifications s’emploient :
e intrinséque : lorsque la fibre est le transducteur ;
® extrinseque : lorsque 1’élément transducteur n’est pas sur la fibre optique.

Une gaine mécanique est rajoutée a la fibre afin de la protéger. Cela permet de créer le
mesurande par contrainte a chaque passage de véhicule.

Afin de récupérer I'information, soit on & une transmission (i.c. la fibre traverse la route et
le détecteur est a l'autre bout de la fibre) soit par réflexion (une source émet un signal
lumineux dans la fibre optique de transmission. Ce signal traverse le capteur a fibre
optique qui réfléchit ou rétro-diffuse ce signal) avec une source et un détecteur cote a cote.

Figure 2.4 : Systéme a fibre optique

= Limites de fonctionnement

Ces capteurs présentent des inconvénients résumés en pertes engendrées par la courbure
de la fibre ;fragilité et coiit des connecteurs et mesures par contact.

Par contre, ils possédent les avantages suivants :

® une insensibilité€ aux perturbations électromagnétiques ;

e une isolation €lectrique entrainant une plus grande sécurité dans son
fonctionnement et dans son installation ;

e un temps de réponse rapide ;

M
- 00000 R —

32




Chapitre 2 Systemes de recueil de données
%
® un poids faible par rapport au cuivre notamment ;

e une large plage de mesures possibles ;
® une mesure pouvant étre sans contact et sur une longue distance ;
® une absence d’alimentation au point de mesure ;

b) Les capteurs non-intrusifs
i.  Les capteurs hyper fréquences utilisant I'effet Doppler

= Principe de fonctionnement

Systéme non-intrusif installé en accotement de chaussée, sur mat, ou portique. Un
train d'ondes électromagnétiques pulsées est émis A une fréquence de l'ordre de 10 a
25GHz par une antenne radar en direction d’un véhicule. Au contact du véhicule, ’onde
est réfléchie et renvoyée modifiée vers le capteur.

L’onde renvoyée par le véhicule permet de calculer la vitesse a partir du décalage de
fréquence entre le signal émis et recu. La forme et I'amplitude du signal regu sont
directement liées & la forme du véhicule et a sa surface de réflexion. La valeur de la SER
(Surface Equivalente Radar exprimée en m?) analysée permet de distinguer la silhouette
des véhicules (VL/PL). Le capteur peut aussi estimer la longueur du véhicule. Pour
analyser le trafic sur plusieurs voies simultanément, il est nécessaire de choisir un matériel
disposant de plusieurs « canaux » radars (i raison d'un canal utile par voie).

La distance de détection d'un véhicule est variable selon le matériel ; des distances
comprises entre 50m et 150m sont généralement proposées par les constructeurs.

.= Limites de fonctionnement

Facteurs perturbant les détections : véhicules circulant a basse vitesse (inférieure a
20km/h), véhicules trés proches les uns des autres, véhicules en forte accélération ou
décélération, tres petit gabarit de véhicules.

ii. Les capteurs hyper fréquences utilisant deux antennes
= Principe de fonctionnement

Systéme non-intrusif installé généralement en hauteur, face ou perpendiculairement
aux voies de circulation. Un train d'ondes électromagnétiques pulsées est émis a4 une
fréquence de l'ordre de 3 4 30 GHz (Super High Frequency ou SHL) par deux antennes
radar. Au contact du véhicule, I’onde est réfléchie et renvoyée modifiée vers le capteur.

Dans le cas d'un capteur utilisant deux faisceaux, de la méme fagon que les boucles
électromagnétiques, les mesures se font par I'analyse des temps de présence et des temps
de coupure entre des faisceaux (formant I'équivalent de deux barriéres). En mesurant le
temps de renvoi d'un train d'ondes pulsées, il est possible de mesurer une distance d'un
véhicule coupant les faisceaux du radar pour indiquer sa voie de circulation.

= Limites de fonctionnement

%
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Limites semblables aux capteurs n’utilisant qu’une seule antenne. Les essais de ce
type de matériel montrent une forte similitude avec les stations & boucles
€lectromagnétiques.

iii. Les capteurs Laser
= Principe de fonctionnement

Un Laser est un appareil émettant un rayonnement lumineux puissant non visible,
amplifi€ par une « émission stimulée » a I'aide de deux miroirs partiellement et totalement
réfléchissant. Une des particularités du Laser est sa pureté spectrale et la possibilité
d'obtenir une émission autour d'une seule longueur d'onde. Les Lasers sont classés en six
familles pour de nombreux domaines d'application, mais les capteurs Laser appliqués a la
délection de véhieules peuvent étre classés en trois classes © les Lasers 4 balayage, les
Lasers mono point a faisceau conique ponctuel et les Lasers a faisceau asymetrique.

Tous les compteurs / analyseurs de trafic Laser sont non intrusifs, ils peuvent selon
I'utilisation étre installés en accotement : sur le sol, sur mats ou en surplomb de voies de
circulation : sur potences, portiques ou ouvrages d'art. Il convient par mesure de sécurité de
choisir des produits « sans danger oculaire » a base de Laser de Classel/IM.

Figure 2.5Capteur laser

= Limites de fonctionnement

Les Lasers a balayage ou 1D ont une vitesse d’analyse limitée (< 1kHz) qui bornent
leurs précisions pour les véhicules « rapides », les Lasers mono point sont trés sensibles &
la pluie et leur faisceau « étroit » ne permet pas de détecter tous les véhicules (moto par
exemple), les Lasers a faisceau asymétrique constituent un moyen de détection plus fiable
et plus précis.

iv.  Les capteurs a Infra-Rouge actifs et passifs
® Principe de fonctionnement

L'infrarouge est un rayonnement ¢lectromagnétique situé dans une région
spectrale invisible & I'eil humain. Dans son application liée au recueil de données de
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trafic routier, ces capteurs sont a distinguer en deux grandes familles : les capteurs IR
passifs dont le principe de fonctionnement est la réception selon une longueur d'onde
choisie comprise dans la bande de longueur d'onde IR thermique (3pm<A<15um), et les
capteurs de type IR actifs basés sur le principe de I'émission et de Ia réception d' un
faisceau modulé et dont la longueur d'onde est comprise dans la bande dite IR proche
(0,8um<A<3um).

1. Les capteurs IR passifs :Ces capteurs sont composés de trois parties : un capteur

pyroélectrique sensible au rayonnement infrarouge, une lentille de Fresnel - parfois
associée a un miroir — chargée de faire converger les rayons sur le capteur, et une
partie électronique dont le réle est de traiter le signal issu du capteur. Cette
technologie repose sur le fait, que tout corps portée a une température au dessus du
zéro degré Kelvin dégage wne énergic sons forme d'ondes élevliomugndliguoes.
Ainsi, le véhicule est un objet détectable puisqu'il émet une source de chaleur
importante et notamment au niveau de son moteur et de son pot d'échappement.
La cible est détectée lorsqu'elle émet une longueur d'onde incluse dans la plage de
sensibilité du capteur. Ainsi, ce type de capteur permet la détection de présence de
vehicules, et proposent des applications varides telles que le comptage et la
régulation du trafic, et la commande de feux tricolores. Ces capteurs sont de type
non-intrusif et, en fonction du besoin, sont installés en accotement ou en surplomb
des voies de circulation.

ii.  Les capteurs IR actifs : Ces capteurs sont constitués d'une partie émettrice et d'une
partie réceptrice. L'émetteur est une diode électroluminescente (DEL) qui émet un
pinceau lumineux plus ou moins fin selon son application. Cet émetteur peut étre
un laser dont l'avantage est de pouvoir travailler dans un domaine proche du
visible. En effet, le faisceau n'est pas visible pour I'usager puisque sa longueur
d'onde cible est dans IR, pourtant le phénomeéne de dispersion de cette longueur
permet de distinguer, lors du réglage de 1'alignement du capteur, une partie visible
du faisceau de couleur rouge. De plus, la directivité du faisceau issu d'une DEL
laser garantit une précision de mesure notamment pour la vitesse. Le capteur IR
actif est utilisé selon trois modes de détection : Le mode vis-a-vis, le mode réflex et
le mode de proximité. L'ensemble émetteur/récepteur est dissocié en deux modules
en mode vis-a-vis, ou combiné dans un méme boitier en mode réflex (utilisation
d'une surface réfléchissante) et en mode de proximité (réflexion du faisceau sur le
véhicule). Cette technologie a plusieurs applications dans le domaine routier
telles que la réalisation de barriéres optiques, de télémétres, et de cinémométres
laser de contréle routier.

= Limites de fonctionnement

Les capteurs de type IR passif offrent une faible précision des mesures de vitesse et
de débit. Pour les capteurs de type IR actif, le faisceau étroit du rayon lumineux émis ne
permet pas de détecter tous les véhicules notamment les deux roues motorisés. Lorsque le
mode de détection utilisé est en mode de proximité certains véhicules trés sombres ne sont
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pas détectés. Le faisceau est également sensible a la pluie et particulicrement aux
projections d’eau s’il est placé en bord de voie.

¢) Les capteurs Vidéo
On distingue :

1. Les capteurs Vidéo visibles et infrarouges
= Principe de fonctionnement

Le principe de base est de paramétrer sur l'image de la route des boucles virtuelles
dont le comportement sera analogue aux boucles inductives (électromagnétiques)
standards. A ceel piés que ce n'est plus la masse métallique qui est détectée mais la
présence de groupes de pixels. Afin d'améliorer les performances globales du systéme,
d'autres techniques de traitement d'image sont appliquées afin d'éliminer le bruit dans
I'image, mais surtout de déterminer les mouvements des groupes de pixels, d'extraire les
contours des objets, les reconnaitre et les classifier via des processus de reconnaissance des
formes. D'autres processus de traitement d'image comme ’extraction des ombres ou des
halos et faisceau de phare viennent également renforcer la fiabilité de ses systémes,
spécialement pour le recueil de données précis par voie et le calcul de longueur de
véhicule.

Les caméras utilisées pour l'acquisition des séquences d'images sont toutes matricielles.
Dans le domaine visible, deux types de capteur sont utilisés, les CCD et les CMOS. De par
leur nature, les capteurs CCD sont plus sensibles que les CMOS, mais ils sont aussi plus
coiteux. Toutefois, le développement des applications vidéo et de la demande dans les
capteurs rendent, de nos jours les capteurs CCD plus abordables tout en ayant bénéficié
d'améliorations effagant leurs défauts tels que la lecture séquentielle, ainsi, les fonctions de
pilotage et de traitement sont plus facilement intégrables sur le support du capteur. De nos
jours, les capteurs CCD permettent d'avoir des caméras HD en couleurs. Toutefois, ces
camcras sont réservées au cas ol il y aurait un éclairement minimal de la scéne.

= Limites de fonctionnement

Sensibilit¢ aux conditions météorologiques (pluie, neige), aux illuminations
fortes (soleil rasant) ou changeantes., aux masquages et occlusions (végétation,
véhicules de grands gabarits), aux flous de bougé (occasionné par le support). Résultats
dépendant de I'implantation, en bord de voie, terre plein central ou en surplomb. Nécessité
de maintenance : nettoyage de la vitre du caisson de caméra. Dans le cas des PL,iln'y a
pas de distinction entre un camion et un autocar. Il n'est également pas possible, a ce jour,
de déterminer la catégorie de PL et/ou de compter le nombre d'essicux.
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ii. Les capteurs spécialisés dans la Lecture Automatique de
Plaques d’Immatriculation (LAPI) visible et infrarouge

* Principe de fonctionnement

En regle générale, les systémes de Lecture Automatique de Plaque d'Tmmatriculation
(LAPI) utilisent, en cascade, deux techniques de traitements d'image: La détection d'objet
pour repérer les plaques d'immatriculation potentielles suivi de la reconnaissance optique
de caractére afin d'identifier les caractéres alphanumériques de la plaque. Dans quelques
cas, la LAPI est couplée a une phase de détection/reconnaissance de véhicule afin de
renforcer les performances de la détection de plaques. Afin d’accélérer et d'améliorer les
performances de la phase de détection des plaques, une technique courante est d'utiliser un
apriori sur les zones potentielles de détection et de réduire la recherche, par
I'analyse des localisations des détcctions précédentes, dans le cadre des caméras ayant
une prise de vue large (plusieurs voies),

Les caméras utilisécs pour I'acquisition des séquences d'images sont toutes matricielles.
Dans le domaine visible, deux types de capteur sont utilisés, les CCD et les CMOS. Dans
le cas ou les caméras sont utilisées dans un environnement sombre, il est généralement
choisi de travailler dans le domaine infrarouge non-visible. Les capteurs utilisés sont
€galement de type CCD (mais sans filtre infra-rouge) et un illuminateur permet d'avoir une
source de lumiére infrarouge (non visible par I’ceil humain) qui est diffusée sur la scéne
visée. C'est la réflexion des sources infrarouge qui permet de constituer une image en
niveau de gris sur la caméra. Cette technique ne permet pas d'obtenir d'image couleur, mais
permet de s'affranchir des conditions de luminosité par des réglages auto-adaptatifs. Dans
la plupart des cas, ce sont des caméras en niveaux de gris couplées avec un illuminateur
infrarouge qui sont utilisées. Toutefois, dans le cas de prises de vue orientées pour
I'analyse de trafic, on commence a voir apparaitre I'utilisation de caméras HD couleurs
(voire jour/nuit) utilisées sans illuminateurs infrarouges.

Dans le cadre des dispositifs de LAPI, plusieurs solutions matérielles sont proposees :

— l'utilisation d'une caméra en champ proche, qui ne filme alors qu'une seule voie de
circulation. Ceci permet d'avoir un capteur abordable et un traitement d'image facilité, mais
impose d'avoir autant de capteurs que de voies de circulation.

— l'utilisation d'une caméra Haute Définition (HD) qui permet de filmer l'ensemble des
voies. Ceci, méme si le capteur utilisé est plus codteux, permet de réduire les coiits globaux
de maintenance et de mise en place.
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Figure 2.6 Lecteurs de plaque d’immatriculation installée sur portique (& droite) et mdt
temporaire (4 gauche), a raison d'un lecteur par voie.

= Limites de fonctionnement

Sensibilité aux conditions météorologiques (pluie, neige), aux illuminations
fortes (soleil rasant) ou changeantes., aux masquages et occlusions (végétation,
véhicules de grands gabarits), aux flous de bougé (occasionné par le support). Résultats
dépendant de I"implantation, en bord de voie, terre plein central ou en surplomb. Nécessité
de maintenance : nettoyage de la vitre du caisson de caméra. Les performances sont lides a
la qualité du couple capteur/traitements mais aussi aux paramétrages physiques du capteur
(position de prise de vue, éloignement, ...) et aux paramétrages des algorithmes de
détection (zone de recherche, ...) et de reconnaissance (seuils de contraste, ...).

ili. Les capteurs spécialisés dans la Détection Automatique des
Incidents (DAI)

= Principe de fonctionnement

Certains ouvrages sont équipés d’installations de surveillance télévisées afin
d’assurer un contréle visuel permanent de Iétat du trafic. Toutefois, I’opérateur ne peut
pas concentrer simultanément son attention sur plusieurs moniteurs. Aussi, dans les années
90, les progrés de I'imagerie numérique ont permis le développement de systémes de
détection automatique d’incidents (DAI) par analyse vidéo. La mise en ceuvre de cette
fonctionnalité¢ au niveau des postes de surveillance (notamment des tunnels) permet
d’assister I’opérateur dans ses missions de contrdle des ouvrages en informant de
I"apparition d’un événement pouvant étre a I"origine d’une situation accidentogéne tout en
lui donnant l'enregistrement des instants précédant l'incident potentiel. Dans ces
conditions, I’opérateur peut déclencher le scénario d’intervention le mieux adapté dans les
délais les plus brefs. Le retour d’expérience montre que la DAI par traitement d'image en
temps réel est le moyen de détection d’un incident en tunnel le plus performant. Pour les
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ouvrages disposant d’une surveillance permanente, [’installation de ces systémes est
imposée par la circulaire 2000-63. Sur le reste du réseau, cet investissement est laissé &
Pappréciation du gestionnaire.

Une installation de DAI par analyse d'image comporte : une ou plusieurs caméras, un
analyseur traitant les images issues des caméras, un canal de transmission des signaux, un
systéme d'alerte de I'opérateur avec un ou des moniteurs vidéo et enfin, selon le niveau de
complexité et d'intégration, un affichage automatique ou supervisé de l'alerte a destination
des usagers via panneaux a messages variables.

= Limites de fonctionnement

Sensibilité aux conditions météorologiques (pluie, ncige), aux illuminations
fortes (soleil rasant) ou changeantes, aux masquages et occlusions (végétation,
vehicules de grands gabarits), aux flous de bougé (uieasiviué par Te support). Résulrars
dépendants de I'mplantation, en bord de voie, terre plein central ou en surplomb. Néceysité
de maintenance : nettoyage de la vitre du caisson de caméra. Les performances sont liées a
la qualité du couple capteur/traitements mais aussi aux paramétrages physique du capteur
(position de prise de vue, éloignement, ...) et aux paramétrages des algorithmes de
détection (zone de recherche, ...) et de reconnaissance (seuils de contraste, ...). Nécessité
d'avoir une illumination suffisante (source de lumiére visible), donc par éclairage public,
pour assurer de bonnes performances. Nécessité de pose en hauteur ponr éviter les
masquages. Nécessité de pose sur wdl fixe lorsque la hauteur est de l'ordre de [2m.
Utilisation d'un mét basculant possible pour hauteur inférieure, mais le bouger influence
les performances. Lors des mouvements de la caméra PTZ, la DAI devient inactive
pendant quelques minutes et retrouve ses performances dés que le systéme s'est auto-
recalibré

d) Les capteurs acoustiques
Parmi lesquelles, on trouve
i.  Les capteurs acoustiques passifs (microphone)
= Principe de fonctionnement

Ces capteurs détectent les bruits de roulement et / ou de moteur émis par les véhicules. Ces
capteurs sont donc peu directifs, et ne peuvent servir que pour détecter la présence ou
I’absence de véhicules sur une certaine zone de la chaussée. Il est possible d'avoir une
mesure précise, par voie en utilisant un faisceau de capteurs situés a intervalles réguliers en
bord de route et associés a un dispositif de traitement de signal relativement complexe. En
conséquence, ce type de capteurs est peu utilisé dans 1’exploitation courante du trafic. Leur
utilisation est préférable en trafic fluide car les congestions créent une pollution sonore
trop importante pour permettre une détection précise des véhicules. La classification
VL/PL se fait par le volume sonore et l'analyse de la fréquence propre du véhicule.
Certains capteurs de ce type sont utilisés en complément de la vidéo pour pallier les baisses
de performances de nuit de ces derniers.

Mm—___—_—_
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Figure2.7 Capteur acoustique passif
= Limites de fonctionnement

Fonctionne en trafic fluide, baisse de performance en congestion. Pas de mesure de
vitesse. Uniquement de la présence de véhicule.

ii.  Les capteurs acoustiques actifs (2 Ultrasons)
* Principe de fonctionnement

Ces capteurs sont constitués de couples émetteurs / récepteurs a ultrasons (us)
fonctionnant aux environs de 60 kHz, et placés au-dessus de la chaussée. L’émetteur
envoie périodiquement un signal impulsionnel en direction de la chaussée. Ce signal est
réfléchi par les véhicules ou par la chaussée vers le récepteur. Ainsi, l'analyse du temps de
parcours entre I'émission et la réception permet de détecter la présence ou le passage d’un
véhicule. Associé 4 un analyseur, il est alors possible de représenter la forme du véhicule
ou plus exactement le profil en long de ce dernier (par échantillonnage de points) et par le
méme procédé de déterminer sa longueur. L'avantage de ce capteur est d’étre non intrusif
et d'avoir de bonnes performances, spécialement en congestion. Ils sont couramment
utilisés au Japon.

Figure 2.8 Capteur acoustiques actifs (a ultrasons)

40




Chapitre 2 Systemes de recueil de données

= Limites de fonctionnement

Faibles précisions de la vitesse et du taux d'occupation. Non robuste aux conditions
météo (brouillard et pluie) qui altérent le fonctionnement et la précision. Ne fonctionne
qu'en surplomb, nécessite un capteur par voie.

iii. Les capteurs 2 « Couplage de technologies »
= Principe de fonctionnement

Afin de pallier les imprécisions relatives et les limites des différentes technologies
disponibles sur le marché,

Certains industriels ont décidé de créer des capteurs a couplage de technologie ou « multi
technologies ». Ces capteurs permettent ainsi de combiner les avantages des différentes
technologies et de pouvoir annihiler certains inconvénients de chacune d'entre elles. Les
précisions et les fonctionnalités de ces capteurs sont ainsi nettement améliorées. On peut
citer pour exemple la possibilité de mesurer des véhicules pour toute les classes de vitesses
(y compris les basses vitesses 0-50km/h) en croisant des mesures de type hyperfréquence
Doppler et acoustiques. Les premiers capteurs développés ont utilisé un couplage vidéo et
infrarouge afin de pouvoir améliorer les performances de la vidéo de nuit. Désormais on
observe jusqu'a quatre ou cinq technologies embarquées dans le méme capteur.

= Limites de fonctionnement
Avantages

e Meilleures performances et précisions
e Nature de mesures plus étendues
e Nouvelles fonctionnalités

Inconvenients

e Consommation en énergie plus €levée pour certains produits

e Latolérance aux pannes dépend de la technologie la moins fiable

e L’électronique de traitement de signal est plus complexe donc plus sensible et
présente une maintenabilité plus faible

e) Les capteurs embarqués
= Principe de fonctionnement

Ces capteurs mesurent des grandeurs ou des paramétres a bord des véhicules. Ce sont
ces capteurs qui instrumentent les « véhicules traceurs ». Ils permettent de fournir des
données de position ou de trajectoire et des données de vitesse. Ces données sont issues :
soit de capteurs installés spécifiquement a l'intérieur ou a l'extérieur, soit de données du
constructeur automobile qui transitent par le micro réseau du véhicule (Bus CAN). Les
mesures peuvent étre stockées dans un fichier informatique pour une analyse a posteriori
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ou bien envoyées en temps réel via un support de communication sans fils (GPRS ou 3QG).
Ces moyens peuvent étre mis en ceuvre pour évaluer finement des temps de parcours,
estimer des profils de vitesse sur un itinéraire, ou encore renseigner les OD d'une flotte de
vehicules...

= Limites de fonctionnement

Les capteurs embarqués doivent étre robustes, ils doivent fonctionner malgré les
vibrations, les sollicitations dynamiques du véhicule et un environnement avec des
brusques variabilités (luminosité, météo, canyon wurbain..). La fréquence
d'échantillonnage des capteurs est I'élément limitant pour la fourniture de données de
qualité, le minimum se situant autour des 25 Hz. En dessous de cette valeur, comme en
particulier les GPS 4 1 Hz, les capteurs donnent des résultats peu précis dés que les
vatiations de vilesse ou de trajectoire sont importantes.

2.4. Les nouvelles technologies de recueil de données de trafic routier

2.4.1. Les Traceurs continus

Les véhicules traceurs sont des véhicules instrumentés stockant et/ou transférant i un
opérateur des données de trafic. L’instrumentation peut étre légére, un simple GPS, un
téléphone portable ou encore un systéme de navigation peuvent suffire lorsque les
données de vitesse et de positionnement permettent d'élaborer I'information souhaitée.

a) Localisation GNSS
= Principe de fonctionnement

La puce ou récepteur GPS utilise le systtme de positionnement par satellites pour
calculer sa position. La précision de la mesure de positionnement n'est pas suffisante pour
localiser le véhicule au niveau de la voie de circulation. Pour localiser le véhicule sur le
réseau, un algorithme est généralement utilisé. Pour améliorer la précision du
positionnement, d'autres sources de données peuvent étre utilisées par exemple 'odométre
et le gyromeétre.

Les véhicules traceurs sont localisés, toutes les secondes en général, grice au GNSS (GPS,
GALILEO, GLONASS, BEIDOU) et les données sont récupérées, depuis un récepteur
GPS et ce a intervalles réguliers, par l'intermédiaire d'un moyen de communication mobile
(GSM, GPRS, UMTS, Wi-Fi etc.). Ces données sont ensuite filtrées et projetcées sur le
réseau routier (Map-Matching). Aprées le passage dans une plate-forme d'analyse, on peut
avoir accés a des temps de parcours et vitesses moyennes des VT sur une section donnée.
Le suivi de véhicules traceurs offre aussi la possibilité d'établir des Matrices O/D.

= Limites de fonctionnement

Pas de distinction des voies (mais distinction de la chaussée empruntée), intégration d’un
moyen de communication mobile (notion de coft et de fréquence d’envoi des données).

“
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b) Satellites
= Principe de fonctionnement

Des véhicules possédant un moyen de communication par satellite sont suivis sur le
réseau routier par un ou plusieurs satellites. A la différence de la localisation GNSS, les
données de positionnement sont renvoyées au(x) satellite(s). Les données trafic, transitant
par le centre de contréle des satellites, sont ensuite envoyées au serveur FCD central. Les
positions horodatées obtenues par le suivi des véhicules permettent d'obtenir des temps de
parcours et des vitesses moyennes.

= Limites de fonctionnement
Taux d’équipement en moyen de communication par satellites.
¢) Les communautés d’usagers
= Principe de fonctionnement

Produire des informations sur le trafic 4 partir des communautés d'usagers d'un
service d'information trafic consiste a utiliser l'usager lui-méme comme source
d'information trafic. Le terme anglais pour ce principe de fonctionnement est «
crowdsourcing » littéralement « approvisionnement par la foule ». Il existe déja en France
et a I'étranger des offres se basant sur ce procédé pour fournir de I'information trafic.
L'instrumentation est simple (équipement de navigation personnel (PND, « Personal
Navigation Device), Smartphone) et permet de recueillir des données de positionnement,
de vitesse et de sens de déplacement.

= Limites de fonctionnement
Taux de véhicules instrumentés, qualité de la donnée fournie.
d) Les « Floating Mobile Data »
= Principe de fonctionnement

Le FloatingMobile Data ou plus exactement les données FMD, sont des données
issues des réseaux des opérateurs de téléphonie mobile et permettant de recueillir des
informations utiles pour la connaissance et la gestion du trafic comme par exemple le
localisation, la vitesse et le sens de déplacement. Aprés exploitation, des données FMD
peuvent donner des informations sur la localisation, le sens de déplacement du véhicule
traceur, les temps de parcours. Chaque opérateur a sa facon de recueillir des données FMD
dont le recueil par événements de handover (positions, sens de déplacement).En effet,
chaque mobile communicant en permanence avec sa station de base, elle-méme associée a
une cellule du réseau GSM, on peut localiser le mobile dans cette cellule (« cell-id »,
identification de la cellule). Les antennes relais étant généralement trisectorisées (3 fois
120 degrés), on peut restreindre la localisation 4 une zone de la cellule.
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= Limites de fonctionnement

Précision (faible), disponibilité des mobiles (mobiles en communication et sur la route),
risque de saturation du réseau mobile a certaines périodes de 1'année, pas de distinction des
voies de circulation

2.4.2 - Traceurs points a points

Contrairement aux Traceurs continus, les Traceurs points 4 points permettent
d'acquérir des données FCD seulement au niveau de relais sur le terrain. C'est un mode de
recueil dit passif.

a) Le RFID : infrastructures de péage
= Principe de fonctionnement

Dans le but d'atténuer les congestions a l'entrée des péages, les sociétés d'autoroute
ont équipé leurs péages de bornes RFID ou DSRC capables de communiquer avec un
appareil RFID/DSRC (badge, téléphone) & l'intérieur du véhicule. C'est le principe du
télépéage (ElectronicToll Collection).

Aussi, des portiques RFID/DSRC peuvent étre installés le long des voies. Ainsi il devient
possible d'associer un véhicule a un identifiant RFID/DSRC anonymisé et chaque véhicule
€quip€ devient alors une sonde de trafic sur le réseau emprunté.

Les transactions de péage étant datées et localisées a l'entrée, le long et a la sortie de
l'autoroute, on peut avoir acces a des temps de parcours et, donc, des vitesses moyennes, et
aux debits en se basant sur le pourcentage d'utilisateurs du télépéage.

= Limites de fonctionnement

Taux d'équipement des usagers en badges, téléphones RFID/DSRC, cofit
d'installation et d'exploitation, continuité de la mesure (arréts sur 'autoroute, interférences),
qualité de lecture a haute vitesse, certains badges étrangers émettant a une puissance
plus élevée peuvent endommager les lecteurs Frangais (notamment les badges
Espagnols).

b) La localisation GSM
= Principe de fonctionnement

Le GSM, Global System for Mobile Communications, est la norme numérique pour
la téléphonie mobile. Cette norme utilise la gamme de fréquences des 900 MHz. Un dérivé
du GSM, le DCS, Digital Communication System, utilise la gamme des 1800 MHz.

Le GSM 900 utilise la bande 890-915 MHz pour I'envoi des données et la bande 935-960
MHz pour la réception des informations. Quant au GSM 1800, il utilise la bande 1710-
1785 MHz pour I'envoi des données et la bande1805-1880 MHz pour la réception des
informations

e e e R e A et o A
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= Limites de fonctionnement
En interurbain, le nombre d'antennes ne permet pas la triangulation précise.
¢) Positionnement par bornes Wifi (WPS)
= Principe de fonctionnement

Le WPS (WiFipositionning System) permet de sc positionner grice aux bornes
d'acces WiFi (hotspots) de plus en plus répandues en milieu urbain et notamment dans tous
les lieux publics. Cette technique permet de pallier les défauts de positionnement relatifs au
GPS en milieu urbain, d'avoir une couverture intéressante au niveau des villes et d'étre
complétement gratuit.

Apres identification par ces bornes d'accés WIFi, il est done possible de localiser ces
terminaux Wi-Fi avec une précision inférieure a 50 métres. A partir de ces positions
horodatées, il est possible d'estimer la vitesse moyenne et le temps de parcours d'un
vehicule équipé.

= Limites de fonctionnement
Utilisation en milieu urbain, zone couverte par les bornes WiFi

2.5. Les systémes coopératifs et recueil de données

Les technologies de recueil de données de trafic présentées précédemment et se
fondant sur les communautés d'usagers, les satellites et véhicules traceurs ou encore les
FloatingMobile Data, font partie intégrante des systémes coopératifs. Ils constituent la
partie miire des systémes coopératifs, et font partie des solutions proposées et développées.
Sans nul doute, ils feront partie de I'architecture globale des systémes coopératifs qui tend
a se mettre en place afin d'assurer une interopérabilité des systémes. Cette architecture est
portée parle Mandat M453 de la Commission Européenne.

Par le terme de systémes autonomes, on désigne les véhicules équipés de leurs assistance a
la conduite. On peut également assimiler comme systéme autonome la chaine composée de
I'infrastructure routiére, ses capteurs, le CIGT et les dispositifs d'information

Par le terme de systémes coopératifs, on désigne, au sens des définitions utilisées dans les
comités de normalisation et projets européens (ainsi  qu’internationaux),
Uinteropérabilité des systémes autonomes précédents afin de pouvoir réaliser, en
temps réel des échanges d'informations via cinq types de communications :

* Véhicules — Véhicules (V2V)

* Véhicules — Infrastructure (V2I) et Infrastructure — Véhicules (12V)

* Infrastructure — Infrastructure (121).

2.6 Mesures disponibles

Ces capteurs sont généralement des ¢léments transducteurs, sensibles 4 la grandeur
physique que I’on veut saisir : présence, passage, vitesse d’un véhicule,.... Le capteur
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traduit I’information en un signal élémentaire, transmis au détecteur. Le signal recu est
transformé en une information électrique simple, significative du paramétre de circulation.
Les tableaux ci-dessus récapitulent respectivement les unités et les différentes mesures

effectuées par les divers capteurs.

Grandeur Désignation unité
Q Débit véh/h
|4 Vitesse km/h
L Longueur m

DIV dis_tancc-intcr véhiculaire m
TO taux d'occupation %%
Vmoy vitesse moyenne km/h

Tableau 2.1 Notations et Unités des données de trafic.
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Tableau 2 .2 Mesures disponibles par les différents capteurs.
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2.7 Conclusion

Le domaine des transports, et plus singuliérement celui de la circulation routiére,
est I’objet d’innovations permanentes, tant sur le plan de la conception de modles que sur
le plan technologique.les moyens de recueil de donnée du trafic ont ainsi bénéficié de cette
dynamique favorisant 1’amélioration des moyens techniques existants avec parfois
’apparition de nouveaux capteurs ou de nouvelles architectures . Cependant, dans le cadre
de I’exploitation du trafic, un systéme de recueil de donnée, aussi évolué soit-il, ne permet
pas de fournir les indicateurs nécessaires aux missions d’exploitation et d’information des
usagers.
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3.1. Introduction

En Algérie, le parc national d’automobile a connu, ces derniéres années, une trés
forte croissante (plus de10% par an) qui s'éléve a plus de 6.367.876 véhicules dont 63,79%
sont des véhicule particuliers (VP) alors qu” en 2003, ce nombre ne dépasse pas quatre
millions ce qui explique I’accroissement des demandes en circulation routiére ; environ
85% des déplacements de personnes s’effectuent par voie routiére et 90% du volume des
échanges (transport intérieur de marchandises hors transit) sont assurés par le transport
routier et par conséquent une augmentation du taux de consommation en
carburant équivaut a 25% de la production d'énergie annuelle du pays [41].

TRACTEUR
ROUTIER
1,41%

VEHICULE DE
TOURISME
63,79%

AUTOCAR-
AUTOBUS
157%

VEHICULE
SPECIAL
0,08%

Figure3.1 : Répartition du parc national d'automobile selon les principaux genres au
31/12/2012 d’apres I'office national des statistiques.

Les premiers efforts de recherche dans domaine de ’ingénierie du trafic ont été initiés dans
la planification, dynamiques d’urbanisation, la mobilité et transports et le développement
durable dont la majorité des recherches ont été menés sur I’étude des grandes
agglomérations et en particulier I’agglomération algéroise

Cependant les études de connaissances et d’analyse technique du trafic n’ont attiré que
récemment [’intention de la communauté scientifique et les recherches sont a leur début.
Cette thématique vise a estimer les caractéristiques du réseau : débits, vitesse, densité, ...
ainsi que le niveau de congestion a partir d'un recueil de données. Cette connaissance et le
suivi du niveau de la congestion permettent ensuite d'envisager des actions de régulation,
d'aménagements de voirie, voire de gestion du réseau urbain.

C’est dans ce contexte que s’inscrit ce travail, il s’intéresse dans cette premieére démarche a
I'utilisation d’un capteur vidéo pour étudier le comportement du trafic 4 partir d’une
analyse de ses paramétres.
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3.2. Statistiques routiére en Algérie

En Algérie, le seul organisme officiel qui dispose des données du parc véhicule
national est I’office National des Statistiques(ONS). Cet organisme est chargé de la
collecte, du traitement et de la publication des données du parc annuellement. Cependant,
le traitement des données du parc n’est pas basé sur une analyse technique du parc mais sur
des statistiques. L’ONS n’étant pas un organisme spécialisé dans le transport, il collecte et
synthétise les données pour les mettre a la disposition des utilisateurs conformément a ses
missions. Les données sont traitées telles que regues de la part de ses sources primaires en
provenance des 48 wilayas et des douanes algériennes. Devant cette source unique de
donnée relative au parc automobile et les nombreuses anomalies observées lors de
I’analyse du parc et de son évolution dans le temps, il est devenu impératif de développer
une méthadologie ponr les hesnins de 1a recherche scientifique sur les transports routiers,

a. Statistiques de la ville de Guelma

A partir de simples observations de la ville de Guelma, on constate une
augmentation considérable de motorisation, le tableau suivant présent les derniéres
statistiques selon L’ONS :

§ Slo|l—|lalalg|lvw|lv|loclwlalola|e]| =
: : Slo|loloc|loclolclolololo|=]l—=]|—=] 8 %
Amnéedemise| > S| S | S |S ||| SlS|S|S|S|laclo|lalB|
v ; gojla|lalalalalalalalalaAa|lAa|QlQ] =
en circulation
o~ o]
o co on (=] on v O w o ol
K lalSlSIzl@laloslstlalsS|e|d |
Nombrede | o |~ [~|® |22 8|2[(S|2[(B|K][E]
véhicules

Tableau3.1 : Evolution du parc automobile par année de mise en circulation de la ville de
Guelma.

3.3. Choix de site

Notre étude porte sur le carrefour Sindibad (ASWAK Elhadaik, anciennement appelé) et
plus particuliérement I’intersection entre ’avenue A et la Rue Abane Ramdane.
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Figure3.2 : Vue aérienne de la zone d’étude de la ville de Guelma

Sur I’avenue A site I’hétel mermoura, 1’agence djezzy, I’assurance CAAT, deux stations de
service, école primaire et moyenne. Cette avenue est un axe principale de passage du
centre-ville de Guelma vers la sortie de la ville & travers le rond-point liant les routes
principale vers Annaba, Souk-Ahras ainsi que Constantine et Skikda. Elle se situe a la
rencontre de plusieurs ruelles (branchements) déterminant des voies d’entrée et de sortie.
Elle est caractérisée par deux voies et équipée par plusieurs feux de signalisation dont
seulement un qui est opérationnel ce qui provoque souvent des phénoménes de congestion
rendant la circulation de plus en plus lente et méme difficile au cours de la journée.
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3.4. Application

La problématique de ce mémoire concerne une étude préliminaire portant sur
la détermination des indicateurs de trafic. Les données disponibles permettent pour le
moment la mesure de quelques paramétres du trafic. Cette étude s'est déroulée en
quatre phases distinctes :

e Mise en place du matériel,

e Expérimentation en circulation,

e Constitution dune premiére base de données de circulation de la ville de
Guelma

e Traitement et analyse des données de trafic.

3.4.1. Description de la Zone d’Etude

Les principaux axes routiers de la ville de Guelma, tels les boulevards Soudai
Boudjemaa,]1“ Novembre et I’avenue A se plaignent des embouteillages quotidiens surtout
aux moments des heures de pointes. En effet, les systémes de gestion du trafic sur ces axes
devons relever un défi majeur au cours des prochaines années pour assurer durablement
la mobilité et les déplacements des personnes.

Notre étude porte sur une section de 1’avenue A de la ville de Guelma. Cette avenue
dessert I’agglomération Guelmoise depuis le centre-ville (Sud-est), vers la sortie et (sud-
ouest), la entrée de la wville a travers le rond-point liant les routes principales vers
Annaba, Souk-Ahras ainsi que Constantine et Skikda. Elle se situe a la rencontre de
plusieurs ruelles (branchements) déterminant des accés d’entrée et de sortie et équipée
par plusieurs feux de signalisation. Cette infrastructure subit de fortes pointes de trafic
qui géncrent plusicurs problémes recirculations : bouchon files de circulation, rendant la
circulation de plus en plus lente et méme difficile au cours de la journée (Fig. 3.4).
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2] Feux de circulation
Zone d’étude
— Voie sud-ouest

<— Voie nord-est

Figure 3.3 : Présentation de la zone d’étude

3.4.2. Présentations et Discussions Des Résultats

Le recueil de données en temps différé permet de disposer d'une vue des trafics
moyens sur nos routes et mesurer les évolutions de la circulation. Des enregistrements
vidéo ont €té réalisés entre 14 avril 2014 jusqu’au 13 mai 2014 ; environ 12 scénes par
jour de durée chacune une heure équivaut a 53 cycles. Sachant que la capacité du
trongon est de 24 véhicules et la durée du cycle est de 66s avec 28s la durée du vert.

Les mesures ¢étudiées sont uniquement celles qui concernent les usagers des
véhicules particulicre. Elles se présentent sous la forme de débits horaires mesurés
tous les quarts d’heure. Les journées du 06 au 12 mai 2014 seront utilisées pour les

Illustrations.

La figure (3.4) montre un comportement quasi stable du trafic aprés une phase
transitoire présentant ainsi une monté en charge rapide du trafic traduisant un
phénomene de congestion qui s’établit aux heures de pointes.
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Figure. 3.4 : Débit horaire du trongon (7 Mai2014)

Les Heures de Pointe du Matin (HPM) et du Soir (HPS) ont été extraites de la base avec les
définitions suivantes :

e HPM : heure ou la moyenne des débits est maximale
(9h15mn-9h30mn),
e HPS : heure ou la moyenne des débits est maximale

(13h15mn-13h30mn)

|
occurence du créneau de I'hps

250

200

150
100

50

13h15-13h30mn 15h15-15h30mn 16h00-16h15mn 16h15-16h30mn 18h00-18h15mn

Figure.3.5 : Variabilité de I’"HPS (7Mai2014) (voie sud-ouest)

Avant de chercher a réduire la congestion voire améliore la gestion du trafic, il
convient donc de faire une analyse un peu plus globale et notamment d’observer
I’évolution de la circulation sur une période suffisante. Comme premiére étape, nous
cherchons essenticllement a identifier 1’état du trafic pendant une semaine
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L’étude est réalisée pour trois pics différents HPM, HPS et celui du midi. Il est a
noter que le choix de ce pic dépend de plusieurs facteurs; de la position de la zone
d’étude qui se trouve a proximité d’une école et aussi du mode de vie de la région qui

connait une activité importante durant cette période de la journée.
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2. voie nord-est
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Figure.3.6 : Débit horaire pour les différentes heures de pointe (06-12 Mai 2014)

A D’exception du weekend (Vendredi et Samedi), I’évolution du trafic pour les trois
périodes choisies présentent presque la méme allure avec une dynamique stable.
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La circulation automobile sur le trongon pour les jours ouvrables est plus faible le
lundi, le mardi étant la journée la plus chargée .

4 i
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Figure 3.7 : Variabilité de I'HPM moyen (7/5/2014)

Les mesures effectuées montrent une fort variabilité des heures de pointe par rapport
a celle du soir. La figure (3.8)représente une image du comportement de trafic et
identifie avec précision les heures de pointe les plus fréquents du matin.

Débit moyen, débit moyen HPM et débit moyen HPS

voie sud -ouest voie nord-est

; débit | débit moyen | débit moyen |débit débit moyen | débit moyen

R moyen HPM HPS moyen HPM HPS
mardi 179.26 228.1 206.58| 160.25 213.53 185.81
mercredi | 153.75 204.67 172.49 148 204.58 167
jeudi 166.77 244.78 178.58| 140.95 172.22 169.23
vendredi | 106.78 121.11 158.05 102.8 133.66 173.11
samedi 182.57 206.62 202.98| 140.09 161.42 157.96
démanche | 165.28 238.26 221.84| 155.78 224.68 204.09
lundi 191.61 239.42 206.51| 144.61 166.7 163.82

Tableau3.2 : Débit moyen et Débit moyen (HPM, HPS)

Dans ce tableau, nous avons remarqué que sur la voie sud — ouest, le plus grand débit
moyen se trouve le lundi. Le débit moyen le plus faible se trouve le vendredi parce que
c’est le jour de priére et 2 méme la fin de semaine. Et pour la voie nord — est, le faible débit
moyen, c’est toujours le vendredi pour les mémes raisons que 1’autre voie, et le plus grand
débit moyen, c’est le dimanche a cause de la reprise du travail, la rentrée scolaire etc.
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JOURS voie sud -ouest voie nord-est
mardi 1.17 1.32
mercredi 1.41 1.62
jeudi 1.25 1.20
vendredi 195 1.52
samedi 142 1.45
dimanche 144 1.80
lundi 125 1.16

I e facteur de pointe le plus eleve sur la voie sud — ouest se trouve le vendred: et pour la
voie nord — est ¢’est le dimanche.

Tableau3.3 : Facteur de pointe

Pourcentage de poids lourds

mardi mercredi Jjeudi vendredi samedi | dimanche | lundi

Sl E B e e e S e (S R S

6h | 7.61 [1.48| 5.08 8.79 1125|468 | 135 | 2.1 |6.62(5.12| 2.5 |1.74|6.43 |5.77
7h | 8.39 |862| 637 |10.83|2.09|7.76 | 49 |3.16|9.74|7.44| 9.5 |8.12|9.42 |9.06
8h 8 [9.84] 648 |11.75|5.24| 8.38 | 9.98 [6.96|9.74|8.51|8.588.73| 9.68 | 9.85
Sh | 8.86 |8.88| 7.24 10.02| 6.7 | .12 | 592 | 7.12|7.87|7.02|8.25|8.82| 7.79 | 9.28
10h| 6.86 |8.53| 6.91 8.07 |754| 6.8 | 441 13.79|9.19|9.75| 9 | 87 |6.91]7.02
11h| 6.2 |6.88| 7.27 7.87 |649]| 641 | 10 |9.65(7.48|6.75|7.08|7.07|7.83| 7.1
12h| 7.22 |7.66| 6.48 838 |7.75| 5.67 | 9.92 |7.27]|7.79|5.66|7.41]18.12|7.92| 7.2
13h| 8.47 |8.44| 6.81 6.93 | 8.8 | 9.49 | 7.95 |4.79]|9.11| 5.5 |8.91]|9.43]|8.02| 7.6
14h| 839 (8.79| 8.21 7.66 |6.28|10.41| 4.39 {8.06|8.57|6.01| 85 |9.25|862| 75
15h| 7.77 |7.31| 1041 | 7.56 [7.12| 7.15 | 8.81 |8.86|7.79|6.22 |7.66|8.47| 7.48 | 6.79
16h| 6.67 |7.57| 9.18 7.36 | 8.17| 8.87 | 9.91 [8.38|7.32|6.33|6.16|6.02| 7.16 | 4.98
17h| 7.92 |5.56| 6.59 4,96 |19.01112.02]110.11)|9.65|6.1215.82 |4.66|4.45| 7.2 |2.73
18h| 6.35 [4.61| 5.83 242 | 6.2 | 863 | 5.4 |741 2.66|253|564| 1.2
19h| 3.53 |3.74| 4.57 2.11 | 5.19| 6.42 | 8.12 | 5.53 14112.02|3.11] O
20h| 266 | 2 2.27 2.02 1524455 23 |3.95 13211.22(2.02| 0

Tableau 3.4 : pourcentage de poids lourds
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e S

Valeur maximal 12.02 %
Valeur minimal 0%

Le pourcentage de poids lourds est compris entre 0 a 12%. Et le plus grand de pourcentage,
on le trouve le jeudi dans les environ de 17h sur la voie sud — ouest. Et aussi sur cette

méme voie, qu’on trouve le plus bas de pourcentage, le lundi vers le 19h.

3.5 Conclusion

Dans cc travail, nous nous sommes intéressés au fonctionnement du réseau
urbain et aux mesures dites dynamiques de régulation. La mémoire présentc unc
€lude prélimingire sur analyse du trafic dont IMobjectifl est d’estimer les caractéristiques
urbaines d’un trongon dans une ville a moyenne agglomération. A Noter que ce travail
est mené sur deux voie de la zone d’étude (sens sortant (nord-est), sens entrant (sud-
ouest). L’analyse de la circulation confirme le volume important des véhicules légers
sur la section surtout dans les heures de pointe ce qui explique I’augmentation des
situations de congestion.

Pour évaluer !’intensité exacte de la circulation, il serait important d’élargir
cette analyse sur une période plus longue afin de déterminer tous les indicateurs
correspondants pour une bonne gestion du trafic.

Pour obtenir un portrait complet de la circulation, les débits de poids lourds
et de la motorisation a deux roues ne peuvent pas passé sous silence. En effet les
véhicules lourds sont une composante majeure de la circulation avec I’absence d’autres
moyens de transports (métro, tramway,...) et leur impact est plus important sur le
comportement du trafic.




Conclusion générale

Les éléments qui précédent montrent les limites des méthodes exposées dans ce
mémoire et circonscrivent assez bien leur champ d’utilisation : 1’analyse de la congestion
et la réalisation d’un certain nombre de calculs simples et approximatifs sur les temps
d’attente, temps de parcours, longueurs de files d’attente, etc. Dans certains cas, ces calculs
servent de préliminaires & des études plus poussées faisant appel a des outils plus
complexes comme des logiciels de simulation ; ils permettent dans ce cadre de donner des
premiers ordres de grandeur, ou de tester rapidement de multiples scénarios ou hypothéses
afin de choisir ceux qui méritent un approfondissement. Dans d’autres cas, les calculs
simplifiés peuvent suffire a préparer la mise en ceuvre de mesures opérationnelles : calculer
les conséquences d’une restriction de capacité liée a des travaux prévus, déterminer
rapidement les conséquences d’un incident en cours, analyser un délestage...

Dans tous ces cas, et a condition que la limite de leur pertinence ne soit jamais perdue
de vue, la simplicité des outils jointe a la possibilité de travailler avec des données elles-
mémes simples (données horaires, estimations...) fait de ’ensemble des méthodes
exposées dans ce mémoire un outil efficace au service de I’exploitation du trafic.
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