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Notez le bareme (la note totale est sur 20) et le temps indicatif a consacrer a chaque
exercice. Veuillez indiquer clairement les numéros des questions que vous traitez et vos
réponses correspondantes (et souligner ou encadrer les résultats numériques). Apportez
une attention particuliere a la rédaction et a la définition des notations que vous

employez.

Seule une feuille personnelle de notes recto-verso est permise. Des tables statistiques
sont incluses a la fin de 1’énoncé.

Exercice 1

30 min ( /5)

La figure suivante présente des mesures de densité et de vitesse moyenne pour une
autoroute a deux voies, pour une des directions.
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Densité (véh/km)

1. Proposer une relation mathématique simple entre la vitesse moyenne et la densité
correspondant a la figure : tracer la courbe sur la figure et estimer ses parametres.

2. Calculer la densité critique, la vitesse critique et la capacité de cette route et les

représenter sur le graphique.
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3. Alors que l'autoroute est fluide avec une densité de 30 véh/km, un incident se
produit et bloque I'autoroute pendant 30 min. Calculer la longueur de la file, en
distance et nombre de véhicules, a la fin de I'incident.

Solution

1. Les mesures de la circulation de densité k et de vitesse moyenne v ont été générées

par une relation logarithmique bruitée, de la forme v = v, * In(k;/k) ot v est la
vitesse, k la densité et les parametres sont la vitesse critique v, et la densité de
congestion k;.
Il était aussi possible d’estimer une relation linéaire v = ak + b = vina (1 — k/k;)
Ol Vpqz est la vitesse maximale (libre) et k; la densité de congestion. vy,q, est
I'ordonnée a 1'origine, soit environ 120 km/h, et k; la valeur de densité pour
laquelle la vitesse est nulle, c’est a dire que la valeur de la densité a laquelle la
droite croise I’axe des abscisses, soit environ 130 véh/km.

2. Pour le modele du diagramme fondamental linéaire (entre vitesse et densité, soit
le modele de Greenshields), on a la densité critique k. = k;/2 = 65 véh/km, la
vitesse critique v = Vpmagz/2 = 60 km/h et la capacité 3900 véh/h qui en est le
produit (et se visualise comme l'air du rectangle entre les axes et les droites k = k.
etv =wv.).

3. Une onde de choc se produit entre les conditions de circulation fluide initiale (état
1, avec densité k; = 30 véh/km et débit ¢; = 2769 véh/h) et les conditions
de circulation a l'arrét juste en amon de l'incident (état 2, avec densité ky =
130 véh/km et débit g = 0 véh/h. L'onde de choc entre les états de circulation 1 et
2, soit la vitesse de I’arriere de la file d’attente qui se forme en amont de l'incident,
estwiz = (q1 — q2)/(k1 — ko) = —27.7 km/h. On en déduit que la file d’attente sera
longue de 13.85 km et contiendra 13.85 x ko = 1800 véh a la fin de I'incident.

Exercice 2 45 min ( /7)

Les positions (coordonnée longitudinale ) de trois véhicules (V1, V2, et V3) se suivant
sur une autoroute dans la voie la plus a droite sont mesurées deux fois par seconde
a l'aide de caméras vidéo. Le tableau suivant contient les positions pour 10 secondes
consécutives.
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Instant (s) | Position de V1 (m) | Position de V2 (m) | Position de V3 (m)
0.0 138.0 118.5 107.6
0.5 141.6 121.8 111.4
1.0 145.3 125.0 114.7
1.5 149.0 127.9 117.7
2.0 152.6 130.7 120.5
25 156.1 134.7 123.6
3.0 159.7 137.9 126.5
3.5 163.5 141.3 128.9
4.0 167.3 145.0 132.1
45 171.0 148.7 135.6
5.0 174.7 152.5 139.3
55 178.0 156.1 143.1
6.0 181.2 159.8 147.5
6.5 184.7 163.6 152.1
7.0 188.4 167.4 156.3
7.5 191.8 171.2 160.5
8.0 195.2 175.0 164.2
8.5 198.3 178.6 167.8
9.0 201.2 182.1 171.2
9.5 204.1 185.4 174.3
10.0 207.2 188.6 177.3

Calculer les distances inter-véhiculaires aux instants 3 et 6 s.
Estimer les temps inter-véhiculaires aux points z =146 m et x =170 m.
Calculer les densités et débits correspondants.

Calculer les vitesses moyennes temporelle et spatiale au point z =170 m. Vérifier
I'inégalité de Wardrop.

5. Calculer la vitesse moyenne spatiale a l'instant 5 s.

6. Tracer le nombre cumulé de véhicule en fonction du temps au point x =150 m et

e nombre cumulé de véhicules en fonction de z a I'instant 4 s.
1 b 16 d hicul fonct d I'instant 4

Solution

1.

At = 35, les distances inter-véhiculaires entre les véhicules 1 et 2 et 2 et 3 sont
respectivement s15(3)=21.8 m et sp3(3)=11.4 m. A t = 6 s, les distances inter-
véhiculaires entre les véhicules 1 et 2 et 2 et 3 sont respectivement s12(6)=21.4 m
et so3 (6)=123 m.

. Pour déterminer les instants de passage des véhicules en des points de I'espace, il

faut extrapoler entre les positions connues a des instants particuliers. Par exemple,
le véhicule 1 passe au point z = 146 m a ¢1(146) = 1 + (146 — 145.3) x 0.5/(149 —
145.3) = 1.09 s. De méme, les véhicules 2 et 3 passent ce point respectivement
at2(146) = 4.14 s et t3(146) = 5.83 s. On en déduit les temps inter-véhiculaires
respectifs entre les véhicules 1 et 2, 2 et 3 h12(146) = 3.05 et hoz(146) = 1.69

Par des calculs similaires, on trouve les instants de passage respectifs des véhi-
cules 1, 2 et 3 au point = 170 m aux instants ¢;(170) = 4.36 s, t2(170) = 7.34 s et
t3(170) = 8.82 s. Les temps inter-véhiculaires entre les véhicules 1 et 2, 2 et 3 sont
respectivement h12(170) = 2.98 et ha3(170) = 1.48
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3. On calcule les densités et débits correspondants respectivement comme les in-
verses des temps et distances inter-véhiculaires moyens. Les densites a ¢t = 3 s
et t = 6 s sont respectivement £(3) = 60.2 véh/km et k(6) = 59.3 véh/km. Les
débits a + = 146 m et z = 170 m sont respectivement ¢(146) = 1519 véh/h et
q(170) = 1614 véh/h.

4. En supposant des mouvements a vitesse constante entre les instant de mesure
des positions des véhicules, les vitesses instantanées des véhicules 1, 2 et 3 au
point x = 170 m sont respectivement v;(170) = 7.4 m/s, v2(170) = 7.6 m/s
et v3(170) = 6.8 m/s. On en déduit la vitesse moyenne temporelle comme la
moyenne arithmétique des vitesses instantanées v;(170) = 7.27 m/s et la vitesse
moyenne spatiale comme la moyenne harmonique des vitesses instantanées
vs(170) = 7.25 m/s.

5. A un instant donné, la vitesse moyenne spatiale est la moyenne arithmétique des
vitesses instantanées : a t = 5 s, on obtient v4(5) = 7.47 m/s.

6. Le nombre cumulé de véhicules en un point de la route est une fonction en escalier
croissante en fonction du temps : au point x = 150 m, les instants de passage
des véhicules sont respectivement 1.63 s, 4.67 s et 6.27 s. Le nombre cumulé de
véhicules a un instant donné est une fonction en escalier décroissante en fonction
de l'espace : a l'instant ¢ = 4 s, les positions des véhicules sont respectivement
132.1 m, 145.0 m et 167.3 m.

Exercice 3 30 min ( /5)

Chaque année, lors de la journée des portes ouvertes de Polytechnique, des comp-
tages sont effectués par intervalle de temps de 1 min. Le tableau suivant donne le nombre
d’intervalles pour lesquels on a observé un certain nombre de personnes entrant au
pavillon Lassonde les années 2012 et 2013.

Nombre de personnes | Nombre d’intervalles en 2012 | Nombre d’intervalles en 2013
0 4 3
1 15 14
2 37 34
3 50 44
4 51 48
5 41 42
6 30 35
7 16 20
8 11 13
9 3 5

Est-ce que les arrivées a la journée des portes ouvertes en 2012 suivent une loi de
Poisson ? Est-ce que les deux distributions sont différentes et conclure sur I’achalandage
des portes ouvertes.

Solution

Il faut faire deux tests statistiques d’adéquation (test du x?) entre la distribution du
nombre de personnes arrivant par intervalle de 1 min en 2012 et la distribution théorique
qui serait obtenue si le nombre de personnes arrivant suit une loi de Poisson (de moyenne
4.09 personnes par intervalle de 1 min), puis entre les deux distributions de 2012 et 2013.

4
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Apres regroupement des catégories pour lesquelles il y a moins de 5 observations (0
et 9 personnes arrivant par intervalle), la statistique du premier test vaut 0.61 ce qui
correspond a un risque de premiere espece de 0.003 (pour une distribution du x? a
n—1—-—p=8—1—-1= 6 degrés de liberté) : on ne peut donc pas rejeter '’hypotheése
nulle que le nombre de personnes arrivant par intervalle de 1 min suit la loi de Poisson.
La statistique du second test vaut 4.35, ce qui correspond a un risque de premiere espéce
de 0.26 (pour une distribution du x? an—1-—p = 8—1-0 = 9 degrés de liberté) : on ne peut
donc pas rejeter I’hypothese nulle que les distributions du nombre de personnes arrivant
par intervalle de 1 min en 2012 et 2013 sont tirées de la méme loi. Quand on calcule le
nombre moyen de personnes arrivant (4.09 et 4 232 par intervalle de 1 min respectivement
en 2012 et 2013), on observe cependant une petite augmentation.

Exercice 4 15 min ( /3)
Veuillez répondre aux questions suivantes sur les dispositifs de controle :

1. Citer deux caractéristiques essentielles des dispositifs de contrdle routier.

2. Indiquer deux facons de transmettre de I'information avec la signalisation verti-
cale.

3. Quel est I'avantage de la signalisation horizontale sur la signalisation verticale ?

Solution

1. Les caractéristiques essentielles des dispositifs de contrdle routier sont les sui-
vants :

(a) Répondre a un besoin

(b) Impose I'attention

(c) Transmettre un message clair et simple

(d) Impose le respect des usagers de la route

(e) Laisse un temps adéquat pour une réponse appropriée

2. Les caractéristiques discriminantes des panneaux sont les suivantes : la forme, la
couleur, le symbole, la matiere, la lumiere, la 1égende, le mouvement, 1’orientation.

3. L'avantage de la signalisation horizontale sur la signalisation verticale est de
ne pas nécessiter de quitter la route des yeux pour prendre connaissance de
I'information de la signalisation.
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Dans la table de la loi du x? ci-dessus, les lignes correspondent au nombre de degrés

de liberté (indiqué dans la premiere colonne), les colonnes au risque de faire une erreur

de type I (indiqué sur la premiere ligne) : le risque de premiere espéce est la probabilité
qu’une variable aléatoire X suivant la loi du x? a d degré de liberté soit supérieure a la

valeur correspondante dans le tableau.
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-z 0 =z
Table 1B CONFIDENCE TWO-SIDED ONE-SIDED CRITICAL
Critiedl valies for-the INTERVALS TESTS TESTS VALUE
standard normal P(Z| = 2) P2 = 2) P(Z = 2) z
distribution 10 90 45 126
20 .80 40 253
.30 .70 35 385
40 60 .30 524
50 50 25 674
.60 40 .20 842
70 30 15 1.036
.80 20 10 1.282
.90 10 .05 1.645
95 .05 025 1.960
98 .02 .01 2.326
99 .01 .005 2.576
1995 .005 .0025 2.807
999 .001 .0005 3.290
.9995 .0005 .00025 3.480
19999 .0001 .00005 3.890
.99999 .00001 .000005 4.420
.999999 .0000001 .0000005 4.900

Source: D. B. Owen and D. T. Monk, Tables of the Normal Probability Integral, Sandia Corporation
Technical Memo 64-57-51 (March 1957).



