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Résumé

Dans le domaine de la sécurité routiére a lieu
une réflexion sur le partage de la route aux dif-
férents modes de déplacements, notamment via
le repositionnement du marquage latéral. Ce-
pendant, l'effet d’'un changement du profil en
travers de la route sur les comportements des
conducteurs a été jusqu’ici peu étudié. Le pro-
jet PROFIL a eu pour objectif d’étudier cet im-
pact dans différentes situations (véhicule ins-
trumenté, simulateur de conduite, simulateur de
trafic). Dans ce cadre, nous proposons le modéle
LFM (Lateral Force Model), prenant en compte
les effets longitudinaux et latéraux du profil en
travers au sein de la voie de circulation. Nous
montrons que ce modele, fondé sur IDM (Intel-
ligent Driver Model) dans sa composante lon-
gitudinale, reproduit de facon effective les effets
des véhicules croisés, de la largeur de la voie
en circulation libre, et des situations de croise-
ment et de virage selon les données recueillies
dans des expérimentations en situation réelle et
en simulateur.

Mots-clés : Systemes multi-agents, simulation de
trafic, modéles de comportement

Abstract

In the field of road safety, consideration is being
given to sharing the road between the various
modes of transport, in particular by repositio-
ning the lateral marking. However, the effect of
a change in the profile across the road on dri-
ver behaviour has so far been little studied. The
PROFIL project aimed to study this impact in dif-
ferent situations (instrumented vehicle, driving
simulator, traffic simulator). In this framework,
we propose the LFM (Lateral Force Model) Mo-
del, taking into account the longitudinal and la-
teral effects of the cross-sectional profile within
the traffic lane. We show that this model, based
on IDM (Intelligent Driver Model) in its lon-
gitudinal component, effectively reproduces the
effects of crossed vehicles, the width of the lane
in free traffic, and crossing and turning situa-
tions according to the data collected in real-life
and simulator experiments.

Keywords: mutliagent systems, traffic simula-
tion, behaviour models

1 Introduction

Les simulateurs de trafic permettent d’étudier a
bas colit des modifications d’éléments influant
sur le trafic (ajout de voies, systemes d’informa-
tion...). L’étude systématique des parametres, en
simulation, permet de générer un grand nombre
de modalités, notamment en ce qui concerne la
demande de trafic. Les données recueillies per-
mettent d’évaluer a priori ’impact en terme de
capacité, sécurité et nuisances environnemen-
tales. Cependant, les simulateurs de trafic micro-
scopiques classiques sont fondés sur la conjonc-
tion d’une équation de suivi de véhicule, un ré-
gime libre et un algorithme de changement de
voie. Ces modeles utilisent des représentations
tres simplifiées de 1’infrastructure (nombre de
voies, longueur des segments), ce qui implique
que les autres informations ne sont pas explici-
tement modélisées. En d’autres termes, le po-
sitionnement du marquage et le positionnement
latéral du véhicule dans sa voie ne sont pris en
compte qu’implicitement lors de la phase de ca-
libration du modele.

De plus, le comportement latéral du véhicule
est généralement assimilé a la problématique du
changement de voie et non a la facon dont le
conducteur se positionne au sein de celle-ci. La
visualisation du modele inclut alors un position-
nement des véhicules se situant sur des trajec-
toires précalculées soit au centre de la voie, soit
selon une distance fixe a celle-ci. Dans les cas ou
la position latérale intra-voie est prise en compte,
la littérature s’est principalement intéressée a la
notion de voie virtuelle afin de permettre soit de
modéliser le comportement des 2-roues, moto-
risés ou non, soit de considérer leur potentiel, oe
encore d’intégrer des flux mixtes, composés de
véhicules d’encombrement diftérent.

Dans le cadre du projet PROFIL (Profil de la
Route comme Facteur d’Influence de la Lisibi-



lité), des Lidars embarqués permettent de cap-
ter les positions et inter-distances latérales des
conducteurs, en environnement réel (véhicule
instrumenté) et simulé (simulateur de conduite).
Ces données sont récoltées afin de comprendre et
évaluer I’impact d’un repositionnement du mar-
quage sur la sécurité et I’écoulement des véhi-
cules. Cette étude est réalisée sur des routes et
avec des conducteurs francgais, et ne peut donc
rendre compte d’autres usages, notamment en
terme de composition du trafic ou d’infrastruc-
tures. Notre approche se situe dans le domaine
des modeles comportementaux, i.e. dont les pa-
rametres peuvent €tre approchés de grandeurs
réelles. Ces modeles se distinguent par leur di-
mension explicative, prenant en compte de fac-
teurs explicites, et prédictive, puisque seuls les
parametres spécifiques a 1’infrastructure d’un
scénario doivent €tre recalibrés.

Cet article est structuré comme suit : la sec-
tion 2 introduit I’état de I’art et les hypotheses
de modélisation issues des observations. Nous
proposons en section 3 le modele LFM (Lateral
Force Model) dont I’objectif est de reproduire
la dynamique latérale des véhicules, puis nous
montrons en section 4 les résultats des premieres
expérimentations. Enfin, la section 5 conclut et
introduit quelques perspectives.

2 Etat de I’art et hypothéses

2.1 Simulation de trafic

Pour modéliser et simuler le trafic routier, de
nombreux modeles ont été développés depuis
les années 1950 [1]. Les travaux se déclinent de
I’échelle macroscopique, dans laquelle le trafic
est vu comme un flux, a I’échelle nanoscopique,
cherchant a reproduire le fonctionnement cogni-
tif et sensorimoteur humain [12].

Les approches macroscopiques se concentrent
sur la modélisation de [I’évolution spatio-
temporelle des grandeurs du trafic, mesurées au
niveau du flux de véhicules. Si ces approches
sont pertinentes pour évaluer le trafic sur de
grands réseaux, leur finalité n’est ni de décrire
finement les comportements des conducteurs, ni
de prendre en compte des grandeurs valides a
I’échelle individuelle.

L’ autre échelle classiquement utilisée dans le do-
maine de 1’étude du trafic est le niveau micro-
scopique. Dans ce cas, les auteurs s’attachent
a modéliser 1’évolution des variables de cha-
cun des véhicules évoluant sur 1’infrastructure.

Historiquement, la modélisation microscopique
s’est appuyée sur la mise au point de modeles
mathématiques décrivant le comportement de
chaque véhicule avec pour objectif de reproduire,
al’échelle de I’ensemble du systeme, les phéno-
menes majeurs du trafic tels que les vagues de
stop and go. Pour cela, chaque véhicule se voit at-
taché une position, une vitesse et éventuellement
une accélération, qui évolue dynamiquement en
fonction du trafic environnant.

La position du véhicule peut étre scindée en deux
composantes : (1) longitudinale le long de la
route suivie x, avec x(¢) une fonction croissante
lorsque 'origine de la route est 0, et (2) latérale
par rapport a I’axe de la route y, souvent limitée
au numéro de voie sur laquelle le véhicule cir-
cule. Les modeles de simulation microscopiques
cherchent ainsi a déterminer I’évolution de la
position longitudinale et latérale de chaque vé-

hicule au cours du temps. Etant donné que le po-
sitionnement des véhicules possede deux com-
posantes (z, y), le modele général contient ainsi
souvent deux sous-modeles utilisés conjointe-
ment : le modele de suivi de véhicule et le mo-
dele de changement de voie.

De nombreux modeles ont été proposés pour
le suivi de véhicule, une revue de littérature
étant proposée par [3]. Ces modeles sont eux-
mémes composés de deux éléments, le régime
libre, dans lequel le véhicule peut choisir libre-
ment sa vitesse en fonction de I’infrastructure
et d’éventuels parametres individuels, et le mo-
dele de suivi, qui décrit la fagcon dont le véhicule
s’adapte a son prédécesseur.

Le processus de changement de voie est égale-
ment souvent subdivisé en deux sous-processus,
d’une part la prise de décision de changer de
voie et d’autre part la recherche d’un créneau.
Comme le souligne [22], "le changement de voie
est généralement discrétisé et se limite a déter-
miner la voie de circulation adoptée par un vé-
hicule dans une situation ou il circule sur une
infrastructure disposant de plusieurs voies [...]
La plupart du temps, et tout particulierement
lorsque le positionnement latéral du véhicule se
limite au numéro de la voie empruntée, I’action
de changement de voie est instantané (ce qui
suppose une accélération latérale infinie)".

Comparée a 1’approche macroscopique, le
nombre de parametres a déterminer est impor-
tant puisque li€é a chaque véhicule, nécessitant
ainsi une calibration plus fine, laquelle peut étre
simplifiée soit en homogénéisant tout ou partie
des parametres, soit en générant ces parametres



selon des lois de probabilités. Cependant, 1’ap-
proche microscopique permet d’observer plus fi-
nement les interactions entre véhicules et ainsi
d’expliquer la production de certaines situations.

Dans le cadre de ce travail, nous nous position-
nons dans I’approche microscopique et plus par-
ticulierement dans 1’approche comportementale
de la simulation de trafic. Les modeles compor-
tementaux, dont le premier a été proposé par [7],
sont une famille de modeles microscopiques se
fondant non sur des valeurs abstraites,mais sur
des grandeurs théoriquement mesurables et re-
liables a des éléments du systeme réel, tels que
I’accélération maximale d’un véhicule.

Comportement latéral intra-voie. Nous
nous focalisons dans cette partie sur les travaux
antérieurs sur la modélisation du comportement
latéral du véhicule, au sein d’une méme voie
physique. Les modeles a changement de voie ins-
tantanée et ceux dont la déviation latérale transi-
toire consiste a quitter le centre d’une voie pour
le centre d’une autre ne seront pas explicités.

Comme nous I’avons vu dans la section précé-
dente, tres peu de modeles s’intéressent a cette
problématique car si I’objectif principal de la
plupart des simulations de trafic est de générer
un flux satisfaisant au niveau macroscopique,
I’impact du comportement latéral intra-voie est
mal connu en tant qu’élément contribuant au dé-
bit d’un troncon routier.

Plusieurs travaux de la littérature [2, 14, 6] ont
proposé une modélisation du comportement la-
téral en se fondant sur la notion de voies vir-
tuelles. L’idée fondamentale est d’abstraire la no-
tion de voie de fagon a permettre I’inclusion de
véhicules d’encombrements différents, notam-
ment les deux roues, motorisés ou non. Une voie
virtuelle est alors une sous partie d’une voie phy-
sique, qui permet : (1) de ne pas considérer un
véhicule de faible encombrement comme véhi-
cule "leader”, donc nécessitant une adaptation en
comportement de suivi, (2) de prendre en compte
le cas ol un véhicule empicte sur une autre voie,
réduisant ainsi la largeur potentielle de passage,
et (3) gérer les situations ou le marquage est non
existant, par exemple a 1’approche d’un péage.

Si ces approches permettent de flexibiliser le
comportement des véhicules, ceux-ci continuent
de se déplacer au centre de leur voie, quand bien
méme celle-ci ne correspond pas a la voie phy-
sique correspondante. Nous pouvons noter que
certains de ces modeles, dont [6], ne nécessitent
pas obligatoirement de spécifier de largeur de

voie. De plus, elles ne s’intéressent pas tant a la
problématique du comportmeent latéral en gé-
néral que sa prise en compte nécessaire dans des
flux mixtes [15, 17, 13], contenant des motocy-
clistes [9] et/ou les modélisant [2].

Gunay [8] s’est intéressé a la modélisation de
I’inconfort latéral et a son impact sur la vitesse
du véhicule. La modélisation, fondée sur un mo-
dele de temps d’arrét du véhicule, met en lu-
miere la facon dont I’effet de friction généré par
la position latérale des véhicules influence la vi-
tesse adoptée par les conducteurs, en se fondant
sur la notion de dégagement latéral. De cette fa-
con, I’auteur inclut également la largeur de voie
comme parametre du modele. Cependant, ce mo-
dele n’a été appliqué qu’au cas multi-voies, tout
comme [20] et [16] qui modélisent, sans consi-
dérer les voies, seulement I’espace roulable dans
un modele thermodynamique.

Il n’existe ainsi, a notre connaissance, pas de
modele général de conducteur prenant en compte
dans un cadre de route bidirectionnelle 1’impact
de la largeur de voie sur le comportement latéral
et longitudinal des véhicules.

2.2 Hypotheses de modélisation

Nous considérons un modele de simulation de
couple conducteur/véhicule prenant en compte
un comportement longitudinal, mais ne prenant
pas en compte I’infrastructure. En se fondant sur
I’état de I’art [21], ainsi que sur les expérimenta-
tions en simulateur [18, 19] et les traces brutes
issues de I’expérimentation en situation réelle
[4], nous spécifions les différents éléments d’ex-
tension du modele initial.

Concernant 1’aspect longitudinal du comporte-
ment, le modele doit intégrer I'effet de 1’in-
frastructure, considéré selon les parametres de
largeur de voie, sur-largeur et largeur de plate-
forme. En effet, une premicre analyse des don-
nées recueillies en situation réelle tend & montrer
un impact, au moins de la largeur de plate-forme,
sur la vitesse adoptée en régime libre. Certains
travaux €tudiés dans 1’état de 1’art ont identi-
fié un impact des véhicules croiseurs sur la vi-
tesse des véhicules, mais cette observation n’a
pas été confirmée selon nos premicres analyses
des traces brutes en situation réelle, ni de celles
en simulateur.

Concernant la dynamique latérale du véhicule,
celle-ci doit fluctuer en fonction de quatre in-
fluences : ’infrastructure, les variations de com-
portement du conducteur, les véhicules croi-



seurs et la géométrie du tracé. L'influence laté-
rale de I’infrastructure doit prendre en compte
les méme éléments que l'influence longitudi-
nale, i.e. la largeur de voie, la sur-largeur et la
largeur de plate-forme. Les variations de com-
portement des conducteurs au cours de leur
tache de conduite peuvent étre inter- ou intra-
individuelles. Les différences inter-individuelles
marquent les parametres liés a la personnalité
et aux habitude de conduite des individus, tan-
dis que les différences intra-individuelles repré-
sentent les variations de comportement au cours
du temps. Si I’effet des véhicules croiseurs sur
la vitesse des conducteurs n’a pas été démontré,
la position latérale est impactée [18] de facon
significative selon la présence de trafic, ce qui
implique d’intégrer cet élément au modele. En-
fin, la seconde expérimentation en simulateur de
conduite a montré, conformément a la littérature
(e.g. [26]), que les conducteurs tendent a "cou-
per" les virages, c’est a dire a s’écarter du centre
de la voie dans la zone d’approche, puis s’en
rapprocher a I’entrée du virage pour, en sortie de
virage, €tre désaxé vers I’extérieur. La modéli-
sation de ce comportement, en interaction avec
les autres éléments, doit donc étre réalisée.

3 Modele de simulation de trafic
LFM

Dans cette section, nous présentons en premier
lieu succintement le modele IDM (Intelligent
Driver Model), issu de la littérature, puis nous
montrons comment les différentes spécifications
données en section 2.2 ont été introduites pour
former le modele LFM (Lateral Force Model).

3.1 Intelligent Driver Model

Nous avons vu dans la section précédente que
les modeles comportementaux, i.e. fondés sur
des grandeurs réelles, se montrent plus explica-
tifs que les autres familles de modeles. Parmi
ces nombreux modeles, nous pouvons citer le
modele de Gipps [7], IDM [23] et Archisim [5].
Pour les besoins d’intégration de nouveaux pa-
rametres de notre modele, nous avons choisi le
modele IDM car celui-ci 1) est utilisé et inté-
gré dans un grand nombre d’outils, et 2) il ex-
prime un niveau de modélisation suffisant au
regard de notre problématique. En effet, nous
n’avons pas identifié la nécessité de prendre en
compte plusieurs véhicules dans le suivi, comme
le proposent les modeles HDM [24], qui est une
extension d’IDM, et Archisim. Notons que ce

[ | T Ja | b |
[ 120km/h | 1.25 | 0.8m.s~ % [ 1.25m.s"* |
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TaBLE 1 — Valeurs des parametres du modele
IDM proposé par [23]

choix de concevoir le modele le plus simple pos-
sible compte tenu des objectifs de simulation !
est pratiquement indépendant de la composante
longitudinale et des décisions de changements
de voie.

Le modele IDM est un modele dynamique s’ex-
primant par I’accélération du véhicule :

) #a\° (85 (0, Av)
Tp = Qp |j[ - (1}61) - <Al'n> (1)

avec a, l’accélération du véhicule n, le se-
cond terme représentant le régime libre, dans
lequel le conducteur accélere jusqu’a sa vitesse
de confort, et le troisieme terme exprime la
contrainte exercée par le véhicule leader situé
devant le véhicule modélis€, impliquant un frei-
nage.

Le second terme utilise vy la vitesse désirée

du véhicule, i.e. la vitesse du conducteur si
il n’a aucune contrainte d’autres usagers sur
I’infrastructure, et o I’exposant d’accélération.
Av,, = &,—I,_1 représente la vitesse de rappro-
chement du véhicule leader. s* est une fonction
donnant le gap (inter-distance) a maintenir pour
un couple (vitesse, vitesse d’approche) donné :

S’Tl (xna A’Un) = Sg + S? ﬁ + :r’n.xn + 9 anbn

avec T,, le temps de réaction du conducteur, b,,
la plus grande décélération confortable, et sj et
sT les distances inter-véhiculaires en situation
congestionnée.

Les parametres a, et b, dans ce modele
permettent de différencier le comportement
qu’adoptent les différents véhicules selon leurs
caractéristiques propres.

3.2 Lateral Force Model

Dans cette section nous détaillons chaque él1é-
ment du Lateral Force Model, a savoir I’impact

1. Principe appelé rasoir d’Ockham, stipulant qu’entre deux expli-
cations d’'un méme phénomene la plus simple est la plus valable.



de I’infrastructure sur la vitesse en régime libre,
et les quatre influences du positionnement laté-
ral : I'infrastructure, les variations de comporte-
ment du conducteur, les véhicules croiseurs et la
géométrie du tracé.

Impact longitudinal du profil en travers. Le

role du profil en travers sur le comportement lon-
gitudinal du conducteur se traduit, d’apres les
observations de [4], par une vitesse plus faible
en régime libre. Cependant, aucune baisse signi-
ficative de vitesse n’a été observée lorsque les
véhicules sont en situation de suivi.

Notre proposition d’intégration de cette obser-
vation est de modifier la vitesse désirée :

v =05 = Piy pra Wtat forms 1) 3)
X

avec Py, ¢ (Whiat form, s1) 1a pression de I'infra-
structure et vy la vitesse désirée initiale.

La vitesse désirée n’impactant que le régime
libre (équation 1), I’adaptation de ce seul pa-
rametre, sans modifier le modele initial, est suf-
fisante pour obtenir I’effet observé.

D’apres les analyses des données acquises en
situation réelle [4], cette pression dépend exclu-
sivement de la largeur de la plate-forme routiere,
autrement exprimée par I’addition de la largeur
de voie et de la sur-largeur.

Impact latéral du profil en travers. La pres-
sion de I’infrastructure s’exprime également sur
I’axe latéral en fonction de la pression du mar-
quage de rive, du marquage central et du bord de
la plate-forme (voir figure 1).

Nous avons choisi une approche inspirée du So-
cial Force Model, initialement destiné a la simu-
lation de la dynamique des piétons [10]. L'idée
principale de ce modele est de considérer le mou-
vement comme une résultante de forces externes
et internes dont la somme indique la dynamique
a chaque instant. Les forces prises en compte

Marquage central

(axe)
e Rive
y +——— Bord

largeur |
Sur largeur

N

plateforme

Ficure 1 — Eléments du profil en travers

sont de deux ordres : les forces attractives vers la
destination et les autres entités plaisantes de la
scene, et les forces répulsives issues des autres
piétons et des bordures non franchissables.

Le modele a ensuite été généralisé [11] ala simu-
lation de trafic, mais uniquement dans sa compo-
sante longitudinale. Nous proposons d’utiliser le
concept pour influencer le comportement latéral
du véhicule, en considérant les éléments du pro-
fil en travers (marquages, véhicules) comme des
forces répulsives.

Ainsi, la force latérale induite par I’infrastructure
s’exprime par :
1 1 1

:wg_ﬁvvlane_y_(l_ﬁ)

n
infra

Wplatform -y

“)
avec y la position latérale du centre du véhicule
par rapport au marquage central, W, la largeur
de voie et Wyatrorm la largeur de la plate-forme
du c6té de circulation du véhicule. Le premier
terme représente la force issue du marquage cen-
tral, le second celle issue du marquage de rive,
et le dernier celle de la plate-forme.

Notons que ces forces s’équilibrent, en fonction
du parametre 3 représentant la proportion de
répulsion des deux éléments situés a 1’extérieur
de la chaussée et w représentant le poids relatif
des deux cotés de la chaussée.

Par nature, les forces sont monotones; nous
avons choisi la forme inverse i pour moduler

la pression de facon plus importante lorsque le
véhicule se rapproche des bords de sa voie.

Variations latérales individuelles. Les varia-
tions inter-individuelles sont prises en compte
par I’introduction de parametres correspondant
au profil de vitesse du conducteur, influant son
comportement longitudinal en fonction de la li-
mite de vitesse autorisée et de sa souplesse de
trajectoire.

Le terme d’accélération latérale 7j,, en fonction
de la force s’exprime ainsi :

RIS (5)

1

avec [F7' la somme des forces appliquées au

véhicule n, y,, sa vitesse courante et 7,, son temps

de relaxation. Ce dernier parametre influe ainsi

sur la variation d’accélération latérale maximale
de chaque véhicule de fagcon différenciée.

Les variations intra-individuelles sont modéli-
sées par I’adjonction d’un facteur correspondant



a la dérive de la trajectoire liée au caractere im-
parfait du contréle du véhicule &,. Dans la suite
de ce travail, nous avons considéré des véhicules
sans dérive.

Impact latéral des véhicules croiseurs. Les
véhicules croiseurs sont considérés comme une
force répulsive ayant un effet pouvant étre longi-
tudinal (pression sur la vitesse du conducteur) et
latéral (déportation du véhicule vers 1’exterieur
de sa voie). Cette pression est percue a distance
(et non a I’aplomb comme la pression des bords
de voie) et s’applique différentiellement selon
les positions relatives des véhicules.

Soient Ay(n, ¢) la distance latérale du véhicule
n ala cible ¢ et Az(n, c) sa distance longitudi-
nale, la pression s’exerce sous forme triangulaire
jusqu’a une certaine distance maximale d,;,4, ol
celle-ci devient négligeable :

1 A A
A By g Aani0) (6)
Yy 2Wplatform dmaT

Le premier terme permet de proportionner la
force a celle du marquage d’axe en fonction d’un
parametre .

Comportement latéral en virage. Enfin, le
comportement en virage (déport précédent I’en-
trée du virage, puis trajectoire coupant celle de
la voie, et sortie de virage déportée du centre de
la voie) nécessite deux aspects : (1) I’agrégation
de segments en un seul virage de longueur [ et
de rayon r, afin de positionner les forces sur 1’in-
frastructure, et (2) la répartition de deux forces,
une de répulsion en amont de I’entrée du virage,
et une d’attraction en sortie du virage.

En considérant les trois points suivant : 1’en-
trée e, I’apex a et la sortie s, la force répul-
sive est placée en amont de I’entrée en position
Tedge = Te—d, avec d le parametre permettant le
décalage de I’écartement du véhicule. De méme,
la force attractive est placée directement a la sor-
tie du virage x p,. Ces forces, tout comme celles
issues des véhicules croiseurs, sont percues par
les véhicules a I’approche de leur position.

mn
curve

Az (n, edge;)

dmar

1
:fxedgefxl— 7
Yy

avec edgef la pression relative au point j. Cette
pression dépend du tracé, et plus particuliere-
ment de la distance angulaire ad; entre le seg-
ment précédent I’entrée du virage et celui suivant

la sortie du virage, ainsi que du rayon de cour-
bure du virage donné par la distance curviligne
entre I’entrée et la sortie du virage :

; _ min(ad;, max,) . A

edge ®)

maz, Ale, s)

avec max, 1’angle maximal du virage de fagon a
limiter la force exercée, A sa longueur minimale,
et 0 le coeflicient répulsion/attirance, positif pour
le noeud d’entrée et négatif pour celui de sortie.

3.3 Récapitulatif

Le modele LFM s’exprime donc de la fagon sui-
vante :

F(n) = iT:Lfra + Z F'l:lc]' + Z FcT;rvek + fn (9)
J k

Le premier terme exprime les forces exercées
par I’infrastructure, le second terme celles des
véhicules croisés, le troisieme terme celles des
courbes et le dernier terme les fluctuations intra-
individuelles. Cette somme des forces est utilisée
pour calculer 1’accélération latérale du véhicule
Un, laquelle prend en compte un facteur indivi-
duel relatif au controle du véhicule. Enfin, I’effet
sur le comportement longitudinal est modélisé
par la modification du parametre de vitesse dé-
sirée présent dans le modele initial IDM.

4 Expérimentations

4.1 Simulateur de trafic

Nous avons implémenté un prototype pour ana-
lyser de facon indépendante les différents élé-
ments du modele LFM via un programme écrit
en Python. L’ architecture choisie repose sur une
modélisation a base d’agents [25] : chaque entité
percgoit son environnement, puis décide de son
action avant de 1’effectuer.

Compte tenu de la formulation du modele
IDM, celui-ci est sensible a 1’ordre d’activa-
tion des déplacements. De facon a éviter ce
biais, nous avons choisi d’implémenter une ac-
tivation pseudo-parallele des agents (algorithme
1). Ainsi, a chaque pas de simulation, 1’envi-
ronnement fournit I’ensemble des informations
perceptuelles a I’ensemble des agents, puis une
seconde boucle permet a ceux-ci de calculer leur
nouvelle position en fonction des percepts sto-
ckés localement, ce qui rend I’ordre d’activation
sans effet sur I’exécution de la simulation.



Algorithm 1 Algorithme de simulation

1- Pour chaque pas de simulation faire
2- Pour chaque v € V

3- P, = calcul_percepts(v, S)

4-  perception(v, P,)

5-  Fin pour

6- Pour chaque v € V

7-  (x,y) = activer(v)

8- Fin pour

9- Fin pour

Les parametres du modele ont été calibrés ma-
nuellement de fagon a reproduire les données
issues des expérimentations. Cette calibration a
été réalisée de facon indépendante pour les dif-
férents €léments intégrés au modele, de facon
incrémentale puisque chaque force est consi-
dérée indépendemment des autres. Concernant
le modele IDM, nous avons ré-utilisé les para-
metres proposés par leur auteur et résumés en
table 1. Par ailleurs, le modele n’étant pas sto-
chastique, les résultats indiqués résultent unique-
ment des scénarios décrits. La variabilité inter-
individuelle, issue des parametres individuels de
chaque agent, n’a pas été étudiée.

4.2 Evaluation de ’'impact du profil en tra-
vers sur le comportement longitudinal

Les données brutes recueillies lors de 1’expé-
rimentation en situation réelle [4] montrent un
effet de la largeur de plate-forme sur la vitesse
adoptée, en corrélation avec la vitesse autorisée
(figure 2).

Deux types de comportements sont observés :
les conducteurs tendent a circuler a une vitesse
inférieure a la limite autorisée, sauf lorsque la
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FiGURE 2 — Vitesses moyennes en régimes libres
et contraints selon la largeur de plate-forme.
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Ficure 3 — Moyenne des vitesses désirées et des
vitesses adoptées selon la largeur de plate-forme.

plate-forme est large considérant la limite.

Dans notre modele, la vitesse désirée est
modifiée par la pression de [D’infrastruc-
ture P{flfm(Wplatform,sl) et d’un parametre
de conducteur représentant 1’agressivité de
conduite. Si l'on consideére ce parametre au
neutre, i.e. que seule la pression de I’infrastruc-

ture influe sur la vitesse désirée, la formule est :

Pﬁ;,fra(wplatfomna SZ) = sl — (35 - Wplatfm’m) * 10
(10
avec sl la limitation de vitesse sur la portion de
route, Wat form la largeur de la plate-forme, 3.5
la largeur moyenne des plate-formes rencontrées
et 10 le coefficient d’impact.

La figure 3 montre que la formule proposée gé-
nere une vitesse désirée proche de celles obser-
vées, avec une erreur moyenne de 2.14%. La dé-
viation la plus grande se situe pour la limitation
de vitesse la plus basse (50 km/h), pour laquelle
nous ne disposons que d’un seul échantillon de
données. Nous notons également une surestima-
tion des vitesses en simulation pour les zones
limitées a 90 km/h.

4.3 Evaluation de 'impact du profil en tra-
vers sur le comportement latéral

Il a été montré que la position latérale des
conducteurs était influencée par la largeur de la
voie et par celle de la sur-largeur [19].

Les parametres sont donnés en table 2, et les
résultats sont montrés en figures 4 et 5. En figure
4, on observe que la position latérale prise par
les véhicules simulés est treés similaire a celles
des conducteurs en simulateur de conduite. Les
différences sont tres inférieures aux écarts-type
observés parmi les sujets, qui est de ’ordre de
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TaBLE 2 — Parametres de la composante infra-
structure du comportement latéral
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Ficure 4 — Distance au centre de la route (m)
en simulateur de conduite (tiré de [18]) et en
simulateur de trafic en fonction de la largeur de
voie sans sur-largeur (m).

20cm. De la méme fagon, la figure 5 montre que
I’impact de la sur-largeur est bien capturée par
le modele LFM.

Comme nous I’avons indiqué dans la section
3, nous n’avons pas simulé de variabilité intra-
individuelle, aussi nous n’avons pas évalué la
variabilité du controle latéral sans présence de
trafic dans la voie contraire. En effet, un modele
fondé sur des forces ne produit pas de variations
quand celles-ci sont forces constantes.

16
14
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1 ® DRC simulation de trafic
08 B DRC simulateur de conduite
0,6
04
0,2

0

0 0,25 0,5 0,75

Ficure 5 — Distance au centre de la route (m)
en simulateur de conduite (tiré de [18]) et en
simulateur de trafic en fonction de la largeur de
bande dérasée (m) pour une voie de 3m.

FIGURE 6 — trajectoire d’un véhicule simulé en
présence de véhicules croisés (déviation du mar-
quage central (m))

4.4 Evaluation de I’impact des véhicules
croisés sur le comportement latéral

Le trafic influence la position latérale en éloi-
gnant les conducteurs du centre de la route [19].
Pour cette étude, le parametre v a ét€ paramé-
tré a 1,5; et la distance d,,,q, est fixée a 200m.
Les autres parametres sont restés identiques. La
figure 6 montre un exemple de trajectoire en pré-
sence de véhicules croisés. Jusqu’a une position
x = 300m, le véhicule ne percoit aucun autre
véhicule. Il croise le premier véhicule a hauteur
de x = 500m, puis un second a 700m, et enfin
un dernier a 950m. On observe le déplacement
latéral initi€é en amont du croisement, ainsi que
la tentative de retour a une position latérale plus
centrale, mais qui est contrariée par les autres
véhicules croisés.

La figure 7 montre les résultats de simulations
dans deux conditions (trafic ou sans trafic), pour
deux profils en travers différents (3m + 0,5m et
3m + Om), ainsi que les observations de [18]. Les
résultats du modele calibré sont trés semblables
a ceux étudiés en simulateur de conduite, tant a
travers les modalités de trafic que de profil.

Les indicateurs de variabilité du comportement
latéral sont cohérents avec 1’étude sus-citée. En
effet, dans le scénario avec trafic, la modalité
3m + Om présente un écart-type des positions
latérales de 0, 042m, tandis que la modalité 3m
+0,5m a un écart-type de 0, 060m, ce qui indique
que la restriction de la largeur de voie génere un
plus grand controle de la position latérale.

4.5 Evaluation du comportement latéral en
virage

Dans cette derniere expérimentation, nous avons
étudié la composante en virage du modele de
comportement. Pour cela, nous avons utilisé les
parametres indiqués en table 3. Le premier noeud
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Ficure 7 — Distance au centre de la route (DRC)
en simulateur de conduite (tiré de [18]) et en
simulateur de trafic en fonction du profil et de la
présence de trafic (m)

répulsif est situé a 150m en amont de I’entrée du
virage, avec un coeflicient répulsif de 1, tandis
que le second noeud est a la sortie du virage,
avec un coefficient attractif de —2. En compa-
raison avec la seconde expérimentation de [18]
nous avons opté pour le virage difficile (rayon de
courbure de 150m, 76° de différence angulaire).

[ dnax | edge; [ad; [ mazg [ XA 0. 10, ]
[300 [ aaqep —150 [ 76 [ 90 [50]T1 [-27]

TABLE 3 — Valeurs des parametres de la compo-
sante virage du modele LFM

La figure 8 montre la position latérale a 1’ap-
proche, a I’entrée du virage, a son apex (i.e.
semi-distance) et en sortie. Les résultats sont
comparables avec ceux de 1’étude en simulateur,
hormis pour la position latérale a 1’apex qui est

plus fortement désaxée vers le centre de la route.

0,6
05 W Position au centre de voie (ST)
04 « Position au centre de voie (SC)
03 u
0,2
01

0

Approche Entrée Apex Sortie
01y

Déviation au centre de voie (m)
*

-02¢

-0,3

Ficure 8 — Distance au centre de la voie (m) en
courbe en simulateur de trafic (ST) et en simu-
lateur de conduite (SC)

Cerésultat s’explique par lamodélisation al’aide
de seulement deux noeuds, I’un de répulsion a
I’approche du virage et I’autre d’attraction en
sortie de virage. Une piste d’amélioration se-
rait de discrétiser le virage en plusieurs noeuds
afin de mieux contrdler les influences latérales
dans les différentes zones du virage. Ce proces-
sus pourrait €tre fait automatiquement a partir
de la géométrie du virage.

5 Conclusion

Dans cet article, nous avons proposé un nou-
veau modele de simulation de trafic permettant
de prendre en compte explicitement le profil en
travers de la route. Pour cela, nous avons intro-
duit le modele LFM, Lateral Force Model, qui
reproduit le comportement latéral des véhicules
par I’assimilation des contraintes routieres sous
forme de forces répulsives et attractives. Ce mo-
dele a été associé a IDM pour la gestion des
aspects longitudinaux.

La prise en compte du positionnement latéral a
Iintérieur de la voie poursuit deux objectifs :
d’une part, si la position latérale influence la vi-
tesse des autres véhicules, sa prise en compte
explicite permet de prédire et expliquer I’impact
des modifications du profil de la route sur le
comportement des conducteurs et les flux résul-
tants, d’autre part une modélisation plus proche
des situations réelles permet d’améliorer la fidé-
lité des situations produites pour les utilisateurs
dans le cadre de simulations immersives.

Le profil en travers a un impact faible sur la
composante longitudinale du comportement des
conducteurs, ne nécessitant ainsi qu’un aména-
gement marginal du modele IDM dans la sélec-
tion de la vitesse désirée. Concernant les posi-
tions latérales, LFM inclut la pression de I’infra-
structure, via ses marquages, pour positionner le
véhicule dans sa voie. Le troisieme élément du
modele concerne I’impact des véhicules croisés
qui provoquent un écart important a la situation
sans trafic. Les expérimentations montrent que,
suite a une calibration manuelle du modele, des
valeurs proches de celles ayant été obtenues par
[18] sont observées. Enfin, la prise de virage
obtient des résultats plus mitigés puisque si les
positions relatives a I’approche, a 1’entrée et en
sortie de virage sont correctes, nous observons
une déviation a mi-distance. Des études complé-
mentaires sont ainsi requises pour ce point.

Ces éléments indiquent la validit¢é du modele
LFM au vu des données obtenues. Des expéri-
mentations supplémentaires, ainsi qu'une phase



de calibration multi-criteres sur la base des don-
nées réelles doivent cependant étre achevées. En
effet, celles-ci peuvent d’une part infirmer cer-
tains résultats de I’expérimentation en simula-
teur et d’autre part permettre la détection de nou-
velles influences, comme un effet des véhicules
croisés sur le comportement longitudinal, aux
niveaux microscopiques et macroscopiques. Un
second axe d’investigation concerne les routes
a plusieurs voies, pour lesquelles 1’effet des vé-
hicules circulant dans le méme sens n’a pas été
étudié. La littérature semble indiquer un effet de
la position des véhicules dépassés en fonction
de leur type (véhicule léger ou poids lourds).
Enfin, les résultats d’une troisicme expérimenta-
tion en simulateur de conduite sur la perception
des bandes multi-fonctionnelles doit permettre
I’inclusion de cyclistes au sein des simulations.
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