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1
Le contexte

Il existe, actuellement, un important potentiel de recueil de données du trafic sur les axes routiers via plus de 1500 capteurs appartenant au Ministère et au moins autant faisant partie des systèmes d’exploitations des sociétés d’autoroutes. Ces capteurs de la norme SIREDO fournissent toutes les 6 minutes des mesures agrégées comme le débit, la vitesse, le taux d’occupation et parfois le pourcentage de poids lourd. Le logiciel d’acquisition des données MI2 et le réseau Intranet du Ministère, I2 permettent d’acheminer ces informations vers des serveurs dédiés (celui de l’INRETS est baptisé SI2ITAR). 

Les données recueillies, celles de temps réel et  celles formant des historiques permettent de procéder à des différentes études du trafic routier dont le calcul de temps de parcours par itinéraire. 
Cartographie des capteurs SIREDO
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Fig. 1

2
Les objectifs 

Cette recherche comporte un double objectif :

A. Disposer d’un algorithme et d’un moteur de calcul de TPM par itinéraire par type de jour et par heure prêt à appliquer sur l’ensemble du réseau routier, par tout où il existe suffisamment de stations de comptage.  

B. Étudier la faisabilité d’un système d’information routière sur les temps de parcours moyen et des services associés.

3- Nos argumentations pour la partie A 
3-1
Une Réponse à une demande sociale

Les exploitants routiers, la DSCR en tête, souhaitent fournir aux usagers des informations relatives aux temps de parcours par axe des itinéraires des grandes  mailles. Il s’agit de fournir  des temps parcours référentiels : 
· par itinéraire,

· par type de jour,

· et par heure de la journée

Il ne s’agit pas d’un temps de parcours calculée en temps réel mais d’un temps de parcours moyen (TPM) suffisamment dynamique pour qu’il puisse être comparé avec le temps que l’on met pour faire  le même trajet par d’autres moyens de transport.  Il faut  rappeler  que dans l’état actuel des choses, il n’existe en France aucun dispositif fournissant le TPM par itinéraire et par heure. Les sociétés d’autoroutes se contentent  de fournier l’état du trafic par itinéraire décrit en trois couleurs. 

3-2
Les différents composantes d’un temps de parcours 

Chaque itinéraire « porte à porte » et interurbain  se  décompose en cinq parties :

· la voirie urbaine associée au point de départ,

· les voies rapides,

· la partie autoroutière de l’itinéraire,

· les voies rapides  à l’approche de  point de destination,

· et la voirie urbaine s’acheminant vers la destination finale.

Chaque partie a son propre comportement et elle est influencée ou même perturbée par différentes contraintes. Nous en distinguons trois : 

· Les contraintes endogènes dues à la nature du réseau traversé  
· Les contraintes exogènes connues à l’avance comme le calendrier 

· Les contraintes exogènes males (ou pas) connues à l’avance comme les conditions météorologiques.  
3-3
C’est quoi un TPM par itinéraire et « porte à porte » ?
Il s’agit d’un temps de parcours moyen qu’un conducteur met pour aller de l’origine de son trajet (identifiée par un point sur le réseau) vers le point de sa destination. C’est bien un temps moyen mais la procédure  de calcul sera sensible, dans un premier temps, aux événements endogènes et dans une seconde étape elle tiendra compte des événements exogènes.

Un TPM résulte des temps de parcours des différentes composantes routières de l’itinéraire. Mais la contrainte de l’homogénéité  de calcul impose une seule et unique notion de temps de parcours. L’une des  difficultés d’un tel calcul est due à ce respect de l’homogénéité  imposée par des considérations mathématique et statistique. 
D’après nos connaissances, actuellement, chaque exploitant routier (urbain ou interurbain) a sa propre procédure de calcul, et la notion interopérabilité n’existe pas encore.  

3-4
La conception d’un algorithme universel de TPM de référence

L’algorithme de  calcul des TPM sera fondé sur les données recueillies à l’aide des capteurs SIREDO existant tout au long des itinéraires. Les routes nationales, seulement, celles qui sont équipées de suffisamment de capteurs  feront partie de ces itinéraires. 

Notre expérience dans ce domaine (voir la bibliographie à la fin de cette proposition) nous conduit à penser que théoriquement un TPM  résulte d’un mélange de lois statistiques. De combien lois est composé ce mélange et  quel est leur poids respectif ? Ce sont des éléments à découvrir dans une première partie de cette recherche.

3-5
Le choix d’un sous réseau expérimental 

Dans un premier temps, l’algorithme sera testé sur un axe important (Paris ( Toulouse par exemple). Chaque itinéraire emprunte une partie ou la totalité de cet axe pour relier un point de départ à un point d’arrivée. Mais l’objectif final est de pouvoir fournir  des TPM, horaires, pour l’ensemble des grandes mailles du réseau et de leurs itinéraires alternatifs.
3-6
Les phases de réalisation 
Phase préliminaire A.0
0.1 L’identification d’un axe 

0.2 Le recueil et mémorisation des données issues des stations existant sur cet axe
Phase A.1 : recherche d’un typologie calendaire et événementielle 
1.1 : Déterminer les différentes variantes d’événement calendaire (nationale, régionale, scolaire..) 

1.2 : Intégrer l’effet d’interaction entre les événements calendaires
I.3 : L’intégration des éventements exceptionnels ou périodiques connus à l’avance
1.4 : Le test des hypothèses sur les effets des conditions météorologiques 

Phase A.2 : Reconstitution d’une matrice d’itinéraires
L’algorithme à concevoir doit être, universel, capable de fournir le temps de parcours de chaque couple origine destination (se trouvant sur axe). La matrice d’itinéraires permet de vérifier l’existence d’une telle possibilité. 

Phase A.3 : Conception d’algorithme de calcul de TPM

3.1 : Conception de l’algorithme et sa transcription en un langage informatique

3.2 : Évaluation de l’algorithme à l’aide de la matrice des itinéraires

3.3 : Rédaction d’un rapport décrivant l’algorithme et les procédures pour sa généralisation. 

4- Nos argumentations pour la partie B 
B. Étude sur la faisabilité d’un système d’information routière sur les temps et des services associés.

La seconde partie de cette recherche concerne une étude de faisabilité d’un système d’information routière sur les temps de parcours moyens ainsi que des services qu’il serait possible d’associer et de créer  autour de ces informations.
Rappelons que le point de départ de cette étude s’appuie sur le constat qu’aujourd’hui contrairement à ce qu’il existe pour le transport public avec la connaissance des horaires théoriques, on ne dispose pas d’informations permettant d’évaluer un temps de parcours sur un trajet routier qui tienne compte de l’heure de départ, du type de jour, etc …
L’enjeu est donc la définition d’une offre théorique sur les TPM pour le mode routier. La disposition d’une telle information permettrait la comparaison avec les autres modes de transport, qui pourrait inciter par exemple à l’usage d’un autre mode (car, train, avion, combiné…) pour réaliser le trajet envisagé (ouverture vers la multimodalité et l’intermodalité). La connaissance des temps de parcours peut non seulement concerner la préparation du voyage, mais également l’information au cours du déplacement. Ainsi, la comparaison de l’écart entre l’offre théorique et l’offre réelle permettrait de donner une estimation du temps de parcours réel. 

L’importance cette nouvelle exigence de connaissance des temps de parcours apparaît d’autant plus forte avec l’explosion du marché des systèmes embarqués de guidage des véhicules et des nouveaux services d’information disponible sur l’Internet. 
A coté de l’aide à la planification du déplacement pour le voyageur, la disposition d’une telle information concernerait également les exploitants en leur permettant d’identifier les niveaux de service dont il dispose à une heure d’un jour donné et d’évaluer la performance de leur réseau par rapport à cette offre théorique.
Les Sociétés Concessionnaires d’Autoroutes (SCA) ont déjà anticipé cette évolution et se sont organisées en GIE pour diffuser leurs données. Mentionnons, qu’il serait important que l’Etat maintienne et précise son rôle dans ce cadre. A l’étranger, des fonctionnalités « information sur les TPM routiers » existe déjà, citons en Grande Bretagne le service Transport Direct qui permet de comparer des temps de parcours des trajets routiers avec ceux d’autres modes (Autocar, Train, Avion, …). 
Phase B.1 : Étude amont sur la fourniture des données et l’architecture nécessaire

L’étude de faisabilité comporte une étude amont d’analyse du système d’information routière existant en terme organisationnel et fonctionnel. Dans quel mesure, le système de recueil actuel et celui projeté dans le nouveau Schéma Directeur d’Information Routière (SDIR) répond il à ce nouveau besoin ? Pour y répondre, nous nous coordonnerons avec les équipes du SETRA en charge du projet de refonte du SDIR. Une partie de l’analyse en terme d’architecture s’appuiera sur l’architecture cadre ACTIF pour les systèmes de transport Intelligent.
1.1. Couverture géographique du réseau de détection souhaitable

La mise en place d’une fonctionnalité TPM repose sur une analyse du réseau actuel de recueil de l’information. Cela concerne le système SIREDO pour les réseaux périurbains et interurbains. Il semble que dans un grand nombre de cas la position des capteurs ne corresponde pas aux lieux des congestions, que l’on ait pas prévu d’archivage des vitesses ? 
Il faudra également recueillir des informations sur les principales artères des réseaux urbains. Pour les portions non couvertes du réseau, sans doute faudra-t-il s’appuyer sur des véhicules traceurs, ie des flottes équipées de GPS. Par exemple en Grande Bretagne, le système ITIS gère une flotte de 50 000 véhicules équipés de GPS qui alimente une base de données sur les temps de parcours.
Cette tâche aura pour but d’analyser tous ces problèmes et également de définir un niveau de granularité des réseaux sur lesquels il serait possible d’ores et déjà possible de construire cette information ?
1.2. Faisabilité et prototypage d’une architecture technique de connexion à la plateforme CLAIRE-SITI (acquisition, mise en forme et stockage des données nécessaires)

On voit que l’architecture nécessaire requière l’acquisition et la fusion de données en provenance de sources multiples (DDE, CIGT, SCA, ..). Le laboratoire GRETIA de l’INRETS a développé la plateforme CLAIRE-SITI d’acquisition de données multi sources. Cette plateforme via son interface SI2ITAR est capable de se connecter l’ensemble du réseau routier national. Des interfaces avec des réseaux urbains ont également été réalisées (Paris, Toulouse, ….). 
Le but est ici d’analyser comment il serait possible d’élaborer et d’alimenter une base de données sur des temps de parcours moyens qui refléterait ainsi l’offre théorique pour le mode routier. On se propose de valider l’architecture comportant l’acquisition, la mise en forme et le stockage des données sur les TPM sur note plateforme.
Phase B.2 : Étude aval sur les nouveaux services  fondés sur l’utilisation des TPM

L’étude de faisabilité comporte une étude aval qui concerne l’usage des TPM routiers à la fois pour les voyageurs et les exploitants.
2.1 :    Services associés aux exploitants 

Il s’agira d’identifier les nouveaux services pour les exploitants. 

Par exemple, la disposition d’une base de données sur les TPM permet de connaître les niveaux de service réels sur le réseau en fonction de l’heure et du type de jour. Par exemple, on peut calculer des heures de véhicules retardés  sur des sections de routes en faisant la différence entre les TPM et le temps de parcours libre et en la pondérant par le débit. Il sera également possible de suivre la performance des réseaux en calculant des heures passés en dessous ou en dessus d’un seuil nominal.

2.2 : Services associés aux usagers de la  route pour préparer leur voyage (calcul d’itinéraires)

La connaissance des TPM est une incidence évidente sur le choix d’itinéraire. Un certain nombre de logiciel de calcul d’itinéraires on vu le jour (Mappy,..). Il s’agira d’analyser comment mettre à disposition cette information pour qu’elle puisse être utilisée par ces logiciels. A priori on proposera un modèle d’échange standard de données quelques soient les médias (Internet, téléphonie, mail, SMS) utilisés pour diffuser l’information ?
5- Les conditions de sa réalisation 
5-1
 Délai de réalisation

18 mois à compter de la date de notification.

5-2
Équipe du projet

L’équipe est composée d’un directeur de recherche, d’un chargé de recherche et d’un ingénieur de recherche. De plus il est prévu d’embaucher pour chacune des taches A et B un jeune ingénieur spécialiste du domaine, sous le contrat CDD d’un an.

Mehdi DANECH-PAJOUH chargé de recherche, assurera la responsabilité du bon déroulement du projet. Pour la partie informatique, il sera aidé par Jean-Claude PIERRELEE ingénieur de recherche 

5-3
Devis estimatif

5-3-1
 Personnel INRETS permanent (pour mémoire : 92 900 €)

       8 H-mois / directeur de recherche, chargé de recherche et ingénieur …   92 900 €

5-3-2
 Budget demandé

· CDD 24 mois (12 mois par tache)…………………                                        76 800 €

· Achat de matériels et frais de déplacements (dont 7000 € tache B)…             12 000 € 

     -      Frais de gestion (8%)…………………………………………………   .           7 104 €

· Sous-total HT ……………………………………………………………        95 904 €

· TVA (19,6 %)………………………………………………………………..  18 797 €

· Total TTC………………………………………………………………        114 701 €
Dont tache A (TTC)……………………………………………………………56 059 €

         tache B (TTC)…………………………………………………………  58 642 €    

5-3-3
 Modalités de règlement

· Versement de 50% à la remise d’un premier rapport intermédiaire 12 mois à compter de la date de notification

· Solde à la remise du rapport final.
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Présentation de l'INRETS-GRETIA

L’unité de recherche du GRETIA de l'INRETS a pour principale mission  de concevoir des systèmes avancés dans le domaine de la gestion des réseaux de transport. Pour mener à bien cette mission, l’unité:
· conduit une activité transversale visant à développer des modèles génériques pour la représentation, l’interprétation, la résolution, l’optimisation, la simulation et l’évaluation des réseaux. Cette activité repose sur les techniques avancées issues des disciplines telles que la Recherche Opérationnelle, les Statistiques, l’Automatique, l’Informatique, l’Intelligence Artificielle qui concourent à la réalisation des diverses fonctions des systèmes de transport,
· contribue à la conception et au développement des systèmes concernant les divers réseaux de transport (routier, marchandise, transport public, maritime, aérien) avec une attention plus particulière sur les problèmes d’interface entre les réseaux,  d’intégration et de coopération  intra/inter modes.
Les activités de recherche du GRETIA concernent trois grands secteurs:
· l’ingénierie logicielle orientée « réseaux de transport »; la conception d’un ensemble de composants informatiques génériques (modèles conceptuels et algorithmiques) utiles dans l’ingénierie des réseaux de transport;
· la gestion intermodale et  multimodale des déplacements; l’information & prévision des déplacements, et la décision coopérative;
· les systèmes de transports intelligents liés à l’exploitation des réseaux; les indicateurs de trafic, connaissance, diagnostic & performance des Réseaux de transport (environnement, sécurité, mobilité), contrôle/commande intégré des réseaux, exploitation en conditions perturbées (gestion des incidents, gestion de la congestion, gestion SAE transport collectif).
Réalisations ayant trait au thème la coopération
Nos réalisations concernent le développement des nouveaux systèmes intelligents pour le transport intermodal urbain de voyageurs
Ingénierie logicielle orientée réseaux de transport

Conception d’un Modèle Conceptuel de Données (MCD) générique pour l’intermodalité qui approfondit les modèles actuellement proposés dans ce domaine (ex : TRANSMODEL, SIORS++) en permettant des réseaux hiérarchisés et intermodaux.

Plateforme CLAIRE-SITI 

Equipement laboratoire multisites multisources pour la gestion conjointe des modes VP-TC

Projet (en cours) financé par le STIF d’une plateforme laboratoire d’acquisition de données multisites multisources en connection avec la Ville de Paris et la RATP pour faciliter les recherches sur la gestion conjointe des véhicules particuliers et du transport en commun. 

Diagnostic et performance des réseaux de transport

Outil observatoire permettant d’assister les gestionnaires ou les AO dans l’évaluation de la performance de leur réseau, le diagnostic des perturbations (cartographie des points noirs) et l’aide à l’élaboration des stratégies de traitement. Cet outil s’applique à tout type de réseau de VP ou TC et tout type d’indicateurs (fluidité, régularité, ponctualité, vitesse, pollution, ...). Dans le cas du TC, cet outil fournit une analyse des perturbations et de leurs impacts par rapport aux indicateurs de la norme européenne AFNOR sur la qualité de service. Il pourrait également être utilisé pour l’évaluation des Plans de Déplacements Urbains.
Gestion globale des déplacements dans les réseaux multimodaux
Conception du système CLAIRE-SITI de supervision des réseaux multimodaux avec une approche multi services et multi-utilisateurs. Parmi ces services figurent : la gestion collective inter-exploitants des événements d’exploitation, l’information à destination des voyageurs (attentes, perturbations), le suivi temps réel de l’offre de service pour les opérateurs (planning des agents et des véhicules), l’aide à la décision, l’analyse et le reporting pour les planificateurs et les responsables, les tableaux de bord pour les décideurs (indicateurs agrégés de qualité de service, monétérisation des coûts d’exploitation).

Ce système a été implanté de façon opérationnelle sur deux sites à Toulouse (Campus trafic) et à Bruxelles (STIB). Une installation est en cours aux USA dans les les villes de Los Angeles et de Houston pour la supervision de la congestion et le traitement des incidents du trafic routier.

Information multimodale, personalisée et temps réel
 - Projet PREDIT P@ss-ITS (en cours) de spécification d’un serveur pour l’information voyageur et interopérabilité de CLAIRE-SITI.
 - Prototype de Serveur d’Information Voyageurs (SAIV : Serveur Agent d’Information Voyageurs) a été développé. Ce serveur repose sur une technologie originale de distribution des informations suivant le principe de l’écoute flottante et l’utilisation des technologies multiagents. 

- recherche en cours sur le transport à la demande.
 Prévision du trafic routier

Dans une approche purement économiste il y deux étapes importantes liées à la gestion d'une entreprise, planification et prévision. On planifie ce qui dépend du décideur (les dépenses) et on prévoit ce qui dépend des autres (les recettes). Dans le domaine du trafic routier la prévision à court terme est un outil d'aide à la décision pour une gestion immédiate. L'horizon d'un modèle de prévision dépend de son usage, délestage, information routière etc.

Dans le domaine de l'exploitation de la route, l'anticipation, la prédiction et la prévision sont trois concepts ayant pour objectif une seule et unique démarche de bons sens : agir à temps pour éviter la congestion et aussi pour améliorer la sécurité. Prévoir l'évolution de la demande à un certain horizon relativement court (de quelque mois, à quelques heures), prédire le temps de parcours sur un axe routier, anticiper l'apparition d'une congestion sur une section de route, contribuent à une exploitation rationnelle de la route et à un coût moins élevé de déplacements en automobile. Ici, le coût comprend à la fois le temps de parcours, la sécurité et aussi indirectement la protection de l'environnement. Les modèles construits dans ce contexte sont utilisés par les exploitants comme des outils d'aide à la décision et aussi pour concevoir des informations ciblées destinées aux usagers de la route. Ceux derniers en accédants à ces informations par divers supports (média, Internet, PMV, équipements embarquées) ont la possibilité de choisir leurs modes déplacement, leurs trajets et le moment de leurs déplacements.
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