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PROJET LCE

Augmenter l’offre de covoiturage d’un territoire
Optimiser le fonctionnement des voies dynamiques



Requalification M6-M7

 17 km d’autoroute requalifiés en boulevard urbain multimodal 
au cœur de Lyon

 Vitesse limitée à 70km/h, interdiction poids lourds en transit

 Aménagements spécifiques au covoiturage

A6-A7 : conditions de trafic

 120.000 véhicules jour

 Prépondérance des trajets domicile-travail

4 sections dynamiques VOM (Véhicules à Occupation Multiple)

 4 sections d’une longueur unitaire d’environ 5 km

 Réservées aux véhicules transportant 2 personnes et plus, 
véhicules propres (Crit'air 0), taxis et VTC

► Mise en service : décembre 2020

CONTEXTE : REQUALIFICATION DE L’AUTOROUTE A6-A7



APPROCHE

boulevard urbain

Plateforme de 
covoiturage

Régulation dynamique 
du trafic

projet LCE
R&D

M6-M7
travaux

requalification de la voirie

2018 2019 2020 2021

Expérimentations
Evaluations

Augmenter l’offre de 
covoiturage

Optimiser le 
fonctionnement des voies 

dynamiques



PARTENAIRES

en collaboration avec

https://www.grandlyon.com/
https://www.grandlyon.com/
http://www.laet.science/
http://www.laet.science/
https://www.entpe.fr/
https://www.entpe.fr/
http://www.licit-lyon.eu/laboratoire/
http://www.licit-lyon.eu/laboratoire/
https://www.ridygo.fr/
https://www.ridygo.fr/
https://www.ecov.fr/
https://www.ecov.fr/
https://www.vinci-autoroutes.com/fr
https://www.vinci-autoroutes.com/fr
http://www.spie.com/fr
http://www.spie.com/fr
http://www.cnrs.fr/
http://www.cnrs.fr/
http://www.irt-systemx.fr/recherche-technologique/domaines-strategiques/territoires-intelligents/
http://www.irt-systemx.fr/recherche-technologique/domaines-strategiques/territoires-intelligents/
https://www.cerema.fr/fr
https://www.cerema.fr/fr


STRATÉGIES TERRITORIALES DE COVOITURAGE
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Ecov

● Ingénieurs modélisation,

● Ingénieurs VRD, 

● Data scientists, 

● Docteur en aménagement,

● SIGistes, 

● Thèse mathématiques appliqués et 
économie comportementale

Bureau d’études 
spécialisé

Opérateur de lignes de 
covoiturage spontané



Contexte et besoin

Une politique 
publique 

55% des com com et PNR interrogés 
ont un projet de covoiturage ou 
envisagent d’en engager

Etude Covoiturage et action publique, Ecov 
2021

Abandon de la voie réservée de l’A15
 “ Ce projet avait fait l’unanimité contre lui. Alors, oui au 
covoiturage mais fait en cohérence et intelligemment. Et 
espérons que l’État travaille plus avec les collectivités 
locales à l’avenir… ”, 

Alexandre Pueyo, conseiller départemental (Lr) de Cergy.

Nous avons mené plusieurs 
expérimentations mais nous 
manquons de recul sur les 

impacts et le potentiel

Le covoiturage n’est il pas 
concurrent des transports 

collectifs ? 

“Quelle part modale peut on 
espérer sur le covoiturage ?”

Délia Copel, OIN Paris Saclay à piloter par la 
donnée



Mesurer & Comprendre

Concevoir la stratégie

Concevoir les aménagements

Animer

Concevoir et piloter une politique de covoiturage

Evaluer

1

2

3

4

5



Comprendre le covoiturage du quotidien

Répartition géographique des 
trajets covoiturés & parts de 

marché actuelles
Répartition temporelle des trajets

Offre et performance par OD

Compréhension fine pour 
mieux accompagner

Suivre, comparer prévisions et réel
Part et rôle de l’informel

Mesurer & 
Comprendre



Distance

Concevoir la stratégie de covoiturage - planifié

Domaine de 
pertinence 

complément aux transports 
collectifs Domaine de pertinence 

résultantMasse critique atteinte

Potentiel par zone

=

Objectifs de parts modales 
qualifiées et territorialisées

+

+



Concevoir la stratégie de covoiturage - spontané

Scoring de synthèse du 
potentiel des arrêts

Proche de la densité 
Potentiel passagers Faisabilité des arrêts

Complémentarité TC dans 
l’espace et dans le temps

Masse critique conducteurs



Concevoir la stratégie de covoiturage - simuler

Accessibilité covoiturage

Quantifier le report 
covoiturage



Concevoir les aménagements

Sources de données

Objets analysés

Offre de covoiturage 
(opérateurs, plateformes 
publiques)

Covoiturage effectif 
(RNPC, opérateurs, enquêtes)

Potentiel
(actifs, tous motifs)

Arrêt
covoiturage

VR2+
Aire 

covoiturage
Zone 

d’emploi
Commune

Stratégie, Conception, Animation, 
Observatoire

outils métier



Concevoir les aménagements

Croisement aire de 
covoiturage et zone d’emploi

Aire de covoiturage



Animer

Prioriser et cibler pour 
atteindre la masse critique

Aire de covoiturage



Evaluer - les effets des actions menées

Evolution temporelle du nombre de trajets par semaine, entre 6h et 10h les jours ouvrés 

5 décembre - 17 janvier
grèves RATP et SNCF

17 mars - 11 mai
1er confinement

30 oct - 15 déc
2ème confinement

2016 - 15 Juillet 2020
Convention entre IDFM et les 

opérateurs de covoiturage

Avril 2021 - fin 2022
Nouvelle convention entre IDFM 
et les opérateurs de covoiturage

Période analyséeNov
2019



INTEROPÉRABILITÉ DES SERVICES DE COVOITURAGE

Paul Nguyen

C o f o n d a t e u r

R i d y g o

Rémi Boyer

A r c h i t e c t e  p r o j e t
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PLATEFORME D’INTEROPÉRABILITÉ COVOITURAGE

Besoins - objectifs

 Covoiturage courte-distance domicile-travail

 Crédibiliser une offre de service distribuée entre 
plusieurs opérateurs non interopérables

 Consolider et rendre visible toutes les offres

 Rendre possible la réservation inter opérateurs

Verrous

 Préserver le Business modèle des opérateurs

 Préserver le parcours utilisateur

 Confidentialité des données utilisateurs

 Confidentialités des Business KPI des opérateurs : 
confiance entre opérateurs

PLATEFORME D'INTEROPERABILITE 

BLOCKCHAIN

RECHERCHE
MISE EN RELATION

ENGAGEMENT
PAIEMENT

QUALIFICATION

service X

service Y

service X

service Y

COVOITURAGE

Je suis 

conducteur 

Opérateur A
Je suis passager

Opérateur B

Je suis passager

Opérateur C



PLATEFORME D’INTEROPÉRABILITÉ COVOITURAGE

l ’A O M  c o m m e  a g r é ga t e u r  e t  a n i m a te u r

 Système flexible en capacité d’intégrer les territoires et entreprises ayant déjà un ou 
plusieurs opérateurs de référence

 Supporte un marché ouvert et des conditions de libre concurrence

 Système transparent et auditable par les parties prenantes

 Possibilité d’interopérer le covoiturage compensé / subventionné et le covoiturage 
gratuit

 Possibilité de certifier les covoiturages informels et de permettre aux usagers de 
bénéficier du forfait mobilité

 Support au développement d’outils contribuant à la conduite du changement : 
tarification dynamique, campagnes d’incitation / de fidélisation ciblées



PLATEFORME D’INTEROPÉRABILITÉ COVOITURAGE

► Rendre interopérables les 
applications de 
covoiturage sans créer de 
portail supplémentaire, et 
sans altérer l’expérience 
utilisateur



PLATEFORME D’INTEROPÉRABILITÉ COVOITURAGE



PLATEFORME D’INTEROPÉRABILITÉ COVOITURAGE

service 

covoiturage #1

service 

covoiturage #2

plateforme d’interopérabilité

confidentialité des données

création
d’une offre

confirmation

recherche

réservation

échange de 
messages

échange de 
messages

1

3

5

2

3

4

preuve de covoiturage



VR2+ : MODÉLISATION DU RÉSEAU ROUTIER

Arthur Burianne

I n g é n i e u r - c h e r c h e u r

I R T  S y s t e m X



 Sélection de journées représentatives du trafic, issues de clusters par motifs de congestion 

 Reconstruction réaliste de la demande dynamique (Symuvia) des journées sélectionnées : simulations calées et validées

 Optimisation de la modélisation du changement de voie aux entrées de la VR2+ 

 Déclinaison de chaque scénario pour différents taux de véhicules éligibles à la VR2+

MÉTHODE INNOVANTE



Effets de cisaillement

PHÉNOMÈNES SPÉCIFIQUES ÉTUDIÉS

CONGESTION INITIALE
CONGESTION VNR

Début de la VR2+ Fin de la VR2+

Début de la VR2+ Fin de la VR2+

CONGESTION VNR
CONGESTION INITIALE

CONGESTION TOUTES VOIES

Congestion à l’entrée de la VR2+



Conditions de trafic

 120.000 véhicules jour

 Prépondérance des trajets domicile-travail

 Interfaces structurantes (TSF, A89, A450, BPNL) 

4 sections dynamiques VOM (Véhicules à Occupation Multiple)

 Longueur unitaire environ 5 km

 Réservées aux véhicules transportant 2 personnes et plus, 
véhicules propres (Crit'air 0), taxis et VTC, TC

CONTEXTE : REQUALIFICATION DE L’AUTOROUTE A6-A7



RESTITUTION DES RÉSULTATS & ANALYSES

état du trafic VR2+ active % jours 2018

VNR VR2+

Fluide 16

Congestion contenue dans la section VR2+ 44

Congestion remontant en amont de la VR2+ 33

Congestion remontant en amont de l’A89 7

FIABILITE DU TEMPS DE PARCOURS Note : % de temps de parcours d’une durée inférieure ou supérieure à la moyenne sur la période + 2 minutes

en % variation en points - en % variation en points - en % variation en points -

RÉFÉRENCE toutes voies 10 % 17 % 47 %

VNR 81 % +71 37 % +20 57 % +10 

VR2+ 89 % +79 91 % +74 99 % +52 
PROJET

Période activation VR2+ HPS Période HP Constatée (projet)

13:30 - 22:00 16:00 - 20-00 17:48 - 18:48

Bénéfices de la VR2+ en fonction des phénomènes de congestion

Indicateurs détaillés pour chaque scénario

Cartes de congestion, vitesses, débits, deltas



RESTITUTION DES RÉSULTATS & ANALYSES

Exemple de résultat : M7 (Marseille => Lyon), cluster : Mulatière

Part V2+

Heure de Pointe 
Constatée
VR activée

Temps de Parcours 
en HPC référence

(sans VR2+)

Temps de 
Parcours VR 

activée
VNR

Temps de 
Parcours VR 

activée
VR2+

10%

08h45 – 09h45 08:00

07:30 04:30

15% 09:30 05:30

20% 08:00 05:00

25% 05:00 04:00

Début de la VR2+Fin de la VR2+

CONGESTION DE RÉFÉRENCE 15% V2+10% V2+
20% ET

25 V2+



Approche

Conclusions

 La mise en œuvre d’une VR2+ sur deux voies entraîne une contrainte de capacité excessive

 Le domaine de pertinence est très réduit et instable

 Une activation dynamique du prolongement pourrait être envisageable

PROLONGEMENT DU LINÉAIRE DE LA VR2+

Prolongement de la VR2+

Fin de la VR2+ en 2021 Fin de la VR2+ exploratoire



ABAISSEMENT DE VITESSE TOUTES SECTIONS

50

M6
=> Lyon

M6
=> Paris

M7
=> Marseille

M7
=> Lyon

Pertinence de la VR2+

% V2+ VNR | Réf. VR2+ | Réf.
Durée du front de 

congestion

VR2+ 
désactivée 13:00 | 13:30 30 min 

10% 16:00 | 14:00 13:00 | 10:30 1h 

15% 14:00 | 13:00 10:30 | 09:30 30 min

20% 14:30 | 22:30 10:30 | 14:00 30 min

25% 13:00 | 12:00 10:30 | 09:00 30 min 

Exemple de résultat : M6 (Paris => Lyon), cluster : Techlid



MODÉLISATIONS DU RÉSEAU

Conclusions

 Les voies réservées sont un outil d’aménagement et d’exploitation au comportement 
dynamique, donc à piloter !

 Le niveau de congestion dépend des évolutions de la demande croisées au taux de véhicules 
éligibles

 L’exploitation est complexe car les situations sont très changeantes et composites

 Anticipation (études) et accompagnement (outils d’aide à l’exploitation) permettront une 
mise en œuvre optimisée



VR2+ : PRÉVISION DE TRAFIC

Seif Attoui

I n g é n i e u r - c h e r c h e u r

I R T  S y s t e m X

Rémi Faitout

C h e f  d e  p r o j e t

S P I E  C i t y N e t w o r k s

Nicolas Chiabaut

C h e r c h e u r
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PRÉVISION DE TRAFIC SUR LES VOIES RÉSERVÉES DYNAMIQUES

Contexte & besoins

► Eviter la formation de congestions excessives sur l’axe M6-M7 en la

diffusant sur le réseau secondaire (VR2+ : Voies Réservées

Covoiturage)

► Anticiper la remontée de congestion en entrée de VR2+

► Anticiper le temps de parcours excessif sur l’axe (toutes voies)



PRÉVISION DE TRAFIC SUR LES VOIES RÉSERVÉES DYNAMIQUES

Objectifs visés

► Prévision du trafic sur le réseau afin de générer les préconisations d’activation/ désactivation des

sections de VR2+

Que prévoit-on ?

► L’état du trafic

Horizons de prévision

Fluide Congestionné

Si la vitesse > 50 km/h Si la vitesse <= 50 km/h

Prévision moyen 

terme

+30 min

Visibilité moyen terme 

Prévision court terme

+15 min & +6 min

Confirmation prévision

OAD VR

Activation / 

Désactivation

Décision



PRÉVISION DE TRAFIC SUR LES VOIES RÉSERVÉES DYNAMIQUES

Verrous

► Analyse d’un phénomène de trafic particulier

► Données bruyantes et déséquilibrées

► Données dynamiques

► Zone de prévision spatialement et 

temporellement large ( 24 zone de prévision x 

3 horizons)

Etat fluide Etat 

congestionné 



PRÉVISION DE TRAFIC SUR LES VOIES RÉSERVÉES DYNAMIQUES

Workflow du modèle d’apprentissage automatique

Données historiques 

du trafic  

Données temps réel 

du trafic  

Fluide

Phase d’apprentissage
Prédiction en temps réel

Etat du trafic à 

t+06min

Résultat

Fluide

Etat du trafic à 

t+15min

Congestion

Etat du trafic à 

t+30min



PRÉVISION DE TRAFIC SUR LES VOIES RÉSERVÉES DYNAMIQUES

Méthode de classification et de régression 



PRÉVISION DE TRAFIC SUR LES VOIES RÉSERVÉES DYNAMIQUES

Méthode de classification et de régression (aperçu des résultats) 

Résultat de la prévision d'état du trafic sur la section M6 sens1 dans les 30 prochaines minutes

Avant prétraitement de données Après prétraitement de données 

Retard moyen de prévision : 5,92 min Retard moyen de prévision : 2.83 min
52% d'amélioration



PRÉVISION DE CONGESTION – APPROCHE CLUSTERING

Principes de la méthode

 Point fort sur l’explicabilité des prévisions –
permet de comparer avec les approches ML

 Travail par zone entière

 Construction de cartes de vitesse par jour

 Conversion en « cartes de congestion »
(deux états fluide ou congestionné)



PRÉVISION DE CONGESTION – APPROCHE CLUSTERING

Constitution des « clusters »

On part de l’ensemble des cartes
quotidiennes générées, et on les 
regroupe par similarité

A la fin, chaque cluster regroupe
donc des journées similaires

On peut les caractériser par :

• un jour consensuel (un jour réel, 
issu du cluster)

• ou bien un jour moyen (calculé)



PRÉVISION DE CONGESTION – APPROCHE CLUSTERING

Utilisation pour la prévision temps réel

 Avec les données de vitesse du jour, on constitue une carte de congestion, puis 
on recherche le cluster le plus proche

Cette comparaison s’effectue uniquement sur les X dernières minutes (typiquement 15 ou 30mn)

 A chaque pas, on peut donc déduire du cluster :

• Des prévisions de congestion à t + Xmn (typiquement de 6 à 30mn)

• Des prévisions de temps de parcours (en se servant de la carte de vitesse du jour 
« consensuel » du cluster)

 On peut enfin comparer les prévisions avec les mesures pour vérifier la qualité

23/04/2018

réel (mesuré) prévision à 12mn différences



PRÉVISION DE CONGESTION – APPROCHE CLUSTERING

Prévisions M6 sens 1 à t+12mn, semaine du 23 au 29/04/2018

23/04

réel (mesuré) prévision à 12mn différences

24/04

25/04

26/04

27/04

28/04

temps de parcours (réel / prévision)



PRÉVISION DE TRAFIC SUR LES VOIES RÉSERVÉES DYNAMIQUES

Apports industriels & scientifiques

► Précision 95%, utilisable en exploitation

► Industrialisation facilitée

2 publications scientifiques

► Chiabaut, N., & Faitout, R. (2021). Traffic congestion and travel time prediction based on historical congestion maps

and identification of consensual days. Transportation Research Part C: Emerging Technologies, 124, 102920.

► Article scientifique sur la méthode de classification & de régression rédigé par Seif-Eddine ATTOUI & Maroua MEDDEB

et soumis dans la conférence : International Conference on Data Science and Advanced Analytics, 2021



VR2+ : OUTIL D’AIDE À L’EXPLOITATION

Rémi Faitout

C h e f  d e  p r o j e t

S P I E  C i t y N e t w o r k s



OUTIL D’AIDE À LA DÉCISION PRÉDICTIF POUR LE PC DE RÉGULATION

modélisation
simulations - scénarios

conception OAD VR calibration

SCENARIOS
D'EXPLOITATION 

SIMULES

OUTIL D'AIDE A LA 
DECISION VR2+

données mobilité 
historiques

données infrastructure
temps réel

PC régulation
recommandations prédictives

activation-désactivation

OAD VR : Outil d’Aide à la Décision pour l’exploitation des Voies Réservées



OAD-VR : OBJECTIFS POUR L’EXPLOITATION

OAD-VR : optimiser le fonctionnement VR2+

 Anticiper les désactivations : éviter les remontées de files ; prévenir les 
phénomènes de saturation

 Anticiper les horaires d'activation : garantir la disponibilité des VR ; optimiser les 
phases transitoires d'activation, notamment en cas de pic de charge prématuré

 Analyse temps réel / prédictive : recommandations d’activation des voies VR2+ 
dès lors que cette activation représente un gain pour les usagers éligibles (cf. 
hybridation avec comptage flux passagers)



OAD-VR : ANALYSE DES CONGESTIONS



OAD-VR : DIFFÉRENTES APPROCHES DE PRÉVISIONS

FLUX TEMPS REEL
de données infrastructure

VITESSES
et temps de parcours

PERTURBATIONS
alertes

SIMULATIONS
seuils x stratégies 

d'exploitation

PREVISION
QUALIFIEE

PRECONISATION

INTERFACE UTILISATEUR

PREVISIONS

CONGESTIONS
et temps de parcours

APPRENTISSAGE
données historiques



OAD-VR : ARCHITECTURE TECHNIQUE

Données Trafic

Etat VR2+

1

2

4

5

Connecteurs

Traitements trafic

Calcul indicateurs

Calcul préconisations C
al

cu
l d

es
 p

ré
vi

si
o

n
s

3

Jobs d’apprentissage

Jobs de prévision

Modèles 
entrainés

Prévisions

IHM temps réel
Aide à la Décision

Historiques1
Acquisition des données 
(trafic et états)

2
Prétraitements trafic
(consolidation/imputation)

3
Pilotage des tâches de 
prévision : apprentissage et 
prévision proprement dite

4

5

Calculs d’indicateurs et de 
préconisations (activer / 
désactiver)

Présentation sur une IHM 
temps réel



OAD-VR : MAQUETTAGE IHM



OAD-VR : DÉMONSTRATEUR

 Découpage zonal

 Évaluation des mesures a 
posteriori

 Suivi état courant

 Indicateurs & préconisations

 Conseils simples



VR2+ : COMPTAGE DES PASSAGERS

Bruno Roux

D i r e c t e u r  d e  p r o j e t s  I T S

V i n c i  A u t o r o u t e s

Rémi Boyer

A r c h i t e c t e  p r o j e t

I R T  S y s t e m X



COMPTAGE FLUX DE PASSAGERS TOUTES VOIES

Ajuster la stratégie d’exploitation

 Comprendre la composition du trafic

 Analyser les évolutions temporelles

Objectifs

 Génération d’un « flux passagers » pour une section équipée

 Élaboration d’un portail d’analyse

Démarche x verrous

 Détection des passagers embarqués dans les véhicules

 Détection limitée aux places avants des véhicules

 Détection sur l’ensemble du trafic : 3 voies en frontal



COMPTAGE FLUX DE PASSAGERS TOUTES VOIES



COMPTAGE FLUX DE PASSAGERS TOUTES VOIES

Choisir le matériel adéquat

 Définir les limites de la solution

 Faire le bon compromis

Trouver les bons réglages

 Positionnement, hauteur, visée

 Paramétrages



COMPTAGE FLUX DE PASSAGERS TOUTES VOIES



COMPTAGE FLUX DE PASSAGERS TOUTES VOIES



COMPTAGE FLUX DE PASSAGERS TOUTES VOIES



COMPTAGE FLUX DE PASSAGERS TOUTES VOIES

PoC indicateurs
Flux passagers

Cameras

Datawarehouse LCE

Espace serveurs Vinci Cyclope

Espace serveurs IRT SystemX

Cyclope AICyclope Ingestion
Espace systèmes

Métropole de Lyon

Internet
Internet

Utilisateur

Véhicule

Dashboard
Navigateur web http

Process Restitution

Process Acquisition

Process Comptage passagers



COMPTAGE FLUX DE PASSAGERS TOUTES VOIES

Portail d’analyse

 Evolutions du taux d’autosolisme, par 
plage horaire, par voie…

 Evolutions des taux de charge des 
véhicules

 Evolution du niveau de charge en 
fonction de l’horaire, usage des VR par 
les véhicules éligibles…



VR2+ : ANALYSE DES DONNÉES TRAFIC

Abdelhadi Belfadel

I n g é n i e u r - c h e r c h e u r

I R T  S y s t e m X

Rémi Boyer

A r c h i t e c t e  p r o j e t

I R T  S y s t e m X



VR2+ : ANALYSE DES DONNÉES TRAFIC

Portail d’analyse

 Explorer les données de mobilité et renseigner des 
indicateurs de Temps de Parcours et de Congestion

 Fonctionnalités temps réel et temps différé (exploration 
des données historiques)

 Analyse de l’évolution des tendances au cours du temps

Utilisateurs

 Analyste régulateur : étudie des données historiques en 
vue d’améliorer les processus d’exploitation

 Chef de projet mobilité : observe les tendances long-
terme et les données de synthèse dans le cadre d’une 
réflexion multimodale

analyste

TEMPS DE PARCOURS

CONGESTIONS

VR2+

DEBIT

TEMPS PASSE

M6-M7



VR2+ : ANALYSE DES DONNÉES TRAFIC

Approche

 Interface orientée analyse dans un contexte de régulation en temps
différé (i.e. a posteriori)

 Description des conditions de circulation (temps-réel et historiques)

 Représentations spatio-temporelles basées sur des indicateurs
quantitatifs de trafic

 Approche multi-échelles : zones, plages temporelles

Fonctionnalités

 Synthèse instantanée de l’état du réseau

 Exploration des données hebdomadaire

 Exploration des données historiques



SYNTHÈSE SITUATION



ANALYSES TENDANCIELLES
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